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y precintar embalajes
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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto presenta el desarrollo de un gemelo digital de nivel 1 para una linea de
embalaje. El gemelo permite simular el comportamiento de la linea, facilitando la deteccion

de errores, la optimizacion del disefio y la validacion de la légica de control.
Palabras clave: Gemelo digital, Industria 4.0, Siemens NX, PLC, embalaje, automatizacion

1. Introduccion

En el contexto de la industria 4.0, las tecnologias de digitalizacion y tratamiento de datos
estan cobrando una gran importancia para empresas y gobiernos del mundo (Gobierno
de Espaifia, 2025).

A pesar de ser una tecnologia que lleva existiendo desde la carrera a la luna en el siglo
pasado (Allen, 2021), el gemelo digital estd comenzando a cobrar méas y mas relevancia
en la industria actual, gracias a la mayor disponibilidad de sensores y actuadores con
capacidades 10T (Ellithy, 2024).

Esta tecnologia permite planificar, monitorizar e incluso prever el comportamiento
futuro de su contraparte fisica, convirtiéndola en una muy potente herramienta. (Eulaerts,
Grabowska, & Bergamini, 2024)

2. Definicion del proyecto

En este proyecto, se desarrollara un gemelo digital de nivel de integracion 1 de una linea
para conformar, llenar y precintar embalajes. El nivel de integracion 1 implica que, de
momento, el gemelo digital serd muy similar a una simulacion, sin poder realimentarse
de su contraparte fisica. (Subramanyan, 2024)

Sin embargo, como esta contraparte no existe aun, se usara el gemelo para avanzar con
la programacion y detectar errores o posibles mejoras en el disefo.

Se estudiara también como de accesible es la tecnologia de gemelo digital, para
comprobar si se alinea con la visidon de gobiernos europeos para el futuro de la
digitalizacion. (Gobierno de Espana, 2025) (Eulaerts, Grabowska, & Bergamini, 2024)

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para crear el gemelo digital, se empleara software de Siemens. En concreto se empleara
NX CAD, NX MCD, TIA Portal y PLCSIM Advanced. El uso de software de un mismo



proveedor facilita las comunicaciones entre los distintos componentes del gemelo.
Concretamente, entre el entorno digital definido en NX MCD vy el controlador externo
programado en TIA Portal y simulado en PLCSIM Advanced.

Para facilitar el disefio y posterior depuracion, se ha dividido la linea en tres
subestaciones, como se puede observar en la llustracion 1.
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producto

Cajas
plegadas

) Conformado

Producto
embalado

PrecintadoTapa 4

Llenado

llustracion 1 - Esquema del sistema dividido en subestaciones

Como se puede observar, la fase de conformado tomara las cajas plegadas de un proceso
de alimentacién externo, para conformarlas en su forma final y sellar su base. La
posterior fase de llenado insertara las bandejas de producto genérico en el interior de la
caja. Por ultimo, la fase de precintado de tapa sellara la caja por completo, permitiendo
su retirada por un proceso externo.

4. Resultados

Se consigue realizar el gemelo digital de la linea de embalaje disefiada, como se observa
en la ilustracion 2.



Hlustracion 2 — Vista trimétrica del gemelo digital en posicion inicial

No obstante, se observa que el poder de procesamiento requerido para poder ejecutar el
gemelo en tiempo real es muy elevado. Se llega en algunos casos a requerir 4 segundos
en tiempo real para simular 1 s6lo en el entorno digital.

A pesar de esto, se demuestra que las herramientas para la creacion de gemelos digitales
son relativamente accesibles, permitiendo crear un gemelo funcional con solamente los
recursos encontrados en la web y aportados por los proveedores.

5. Conclusiones

El proyecto ha demostrado que es posible desarrollar un gemelo digital funcional de una
linea de embalaje sin necesidad de conocimientos avanzados en programacion.

Se ha logrado modelar con éxito cada una de las estaciones del proceso (conformado,
llenado y sellado), integrando sensores, actuadores y logica de control mediante un PLC
virtual.

El sistema permite simular el comportamiento fisico de la linea, facilitando la validacion
del disefio y la deteccion de errores antes de su implementacion real.

No obstante, se han identificado areas de mejora, como la optimizacién de recursos
computacionales y la necesidad de ajustar ciertos parametros para evitar errores
derivados de la simulacion.
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PROJECT ABSTRACT

This project presents the development of a Level-1 digital twin for a packaging line. The
digital twin enables simulation of the line’s behavior, facilitating error detection, design

optimization, and validation of control logic.
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1. Introduction

In the context of Industry 4.0, digitalization and data-processing technologies are gaining
significant importance for companies and governments worldwide (Government of
Spain, 2025).

Although the concept has existed since the Moon race, last century (Allen, 2021), digital
twins are beginning to gain increasing relevance in today’s industry, thanks to the greater
availability of sensors and actuators with IoT capabilities (Ellithy, 2024).

This technology enables planning, monitoring, and even predicting the future behavior
of its physical counterpart, making it a powerful tool (Eulaerts, Grabowska, &
Bergamini, 2024).

2. Project Definition

In this project, a Level-1 integration digital twin will be developed, specifically for a
packaging line for forming, filling, and sealing boxes. Level-1 integration implies that,
for now, the digital twin will function much like a simulation, without receiving live
feedback from its physical counterpart (Subramanyan, 2024).

However, since the physical counterpart does not yet exist, the digital twin will be used
to advance programming tasks and to identify errors or potential design improvements.

The accessibility of digital twin technology will also be evaluated, in order to determine
its alignment with the vision of European governments for the future of digitalization
(Government of Spain, 2025); (Eulaerts, Grabowska, & Bergamini, 2024).



3. Model/System/Tool Description

To create the digital twin, Siemens software will be employed. Specifically, NX CAD,
NXMCD, TIA Portal, and PLCSIM Advanced. Utilizing software from a single provider
facilitates communication among the various components of the twin. Particularly,
between the digital environment defined in NX MCD and the external controller;
programmed in TIA Portal and simulated in PLCSIM Advanced.

To streamline design and subsequent debugging, the line has been divided into three
substations, as illustrated in Figure 1.

Product
trays
Folded Packaged
boxes product
— Forming Filling Lid Sealing —

Figure 1. System schematic, divided into substations

As shown, the forming phase will process folded boxes from an external feeding system,
shaping them into their final form and sealing their base. The subsequent filling phase
will insert stacked trays of a generic product into each box. Finally, the lid-sealing phase
will fully seal the box, enabling its removal by an external system.

4. Results

In the end, the digital twin of the designed packaging line is successfully implemented,
as shown in Figure 2.



Figure 2. Trimetric view of the digital twin, in its initial position

However, it was observed that the processing power required to run the twin in real time
is substantial. In some cases, simulating one second of operation in the digital
environment requires four seconds of real time.

Despite this limitation, the tools for creating digital twins have proven to be relatively
accessible, allowing the development of a functional twin using only publicly available
resources and vendor-provided materials.

5. Conclusions

The project has demonstrated that it is possible to develop a functional digital twin of a
packaging line without advanced programming expertise.

Each station of the process (forming, filling, and sealing) was successfully modeled,
integrating sensors, actuators, and control logic via a virtual PLC.

The system enables simulation of the line’s physical behavior, facilitating design
validation and error detection prior to real-world implementation.

Areas for improvement were identified, including the need to optimize computational
resources and adjust certain parameters to prevent simulation-induced errors.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se explicard de forma resumida el paradigma actual sobre cuestiones de
digitalizacion y automatizacion, concretando en su relevancia e implicaciones en procesos
de embalaje. No se hara especial hincapi¢ en aspectos técnicos en la introduccion
(explicandose éstos en el capitulo 2) sino que se buscard exponer porqué el proyecto es

beneficioso.

1.1 LAINDUSTRIA 4.0

El objeto de este trabajo, el gemelo digital, es una herramienta considerada por gobiernos y
empresas como fundamental para la transformacion tecnologica de la industria; mejorando
la eficiencia, competitividad e innovacion (Gobierno de Espafia, 2025). Sin embargo, antes
de dar una definicion en el apartado 1.2, es importante conocer el contexto que ha permitido
su aumento de relevancia en el sector industrial, entre muchos otros. (Amazon Web Service,

s.f.).

Este contexto no es otro que la denominada revolucion digital, o industria 4.0. La cuarta
revolucion industrial es un fendmeno mundial en el que nos encontramos desde hace unos
afios (Rozo-Garcia, 2020). Igual que sus predecesoras, se ha visto un cambio en las practicas
industriales anteriores para dar paso a nuevas técnicas habilitadas por los avances

tecnologicos del momento.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

INDUSTRIA 1.0

Mecanizacion
Energia de Vapor
Telar

| Automatizacion

Computadores
Electronica

INDUSTRIA 4.0

Sistemas
Ciberfisicos
Internet de las
cosas

Redes

1784

1870

1969

ACTUALMENTE

Figura 1. Linea del tiempo de las revoluciones industriales (Rozo-Garcia, 2020)

En la figura 1, se puede observar la ubicacion en el tiempo de cada una de las revoluciones

industriales hasta el momento, asi como los aspectos clave que las caracterizan. Destaca que

las herramientas empleadas en la industria 3.0 son muy similares a las de su sucesora. La

industria 4.0 fusiona los sistemas fisicos propios de lineas automatizadas anteriores con

nuevos sistemas digitales y su capacidad de transmitir grandes cantidades de datos de forma

casi instantanea, sin importar la distancia (Raja Santhi & Muthuswamy, 2023)

Algunas de las tecnologias y técnicas mas emblematicas de la industria 4.0 hasta el momento

se recogen en la figura 2.
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Figura 2. Tecnologias y técnicas relevantes en la industria 4.0 (Rozo-Garcia, 2020)

Como consecuencia de este aumento exponencial de la capacidad de produccion y procesado
de informacion, se estd comenzando a hablar de la necesidad de tecnologias relacionadas
con la sostenibilidad y produccion ecoldgica, denomindndose en muchos textos como
industria 5.0 (o industria 4.0S en los mas conservadores) (Raja Santhi & Muthuswamy,

2023)

Se explicard como este proyecto en concreto se relaciona con la sostenibilidad, mas

concretamente con los ODS de la ONU, en el Anexo 1.

1.2 EL GEMELO DIGITAL

El gemelo digital se puede definir como una réplica virtual de un proceso, producto o sistema
fisico que permite simular, predecir y optimizar el rendimiento en tiempo real (Gobierno de

Espania, 2025)

Realmente, la definicion de gemelo digital ha sido difusa en los ultimos afios, no estando
muy clara la diferencia entre un gemelo y una simulacion al uso (Amazon Web Service, s.f.).
Sin embargo, proveedores y expertos coinciden en una serie de aspectos clave que son

fundamentales para el gemelo digital:

11



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe INTRODUCCION

En primer lugar, se hace hincapié en que un gemelo digital acompatfia al producto o proceso
a lo largo de su ciclo de vida. Es decir, el modelo tiene su utilidad durante la fase de
planificacion (para optimizar el proceso y permitir el trabajo en paralelo de montaje de y
programacion), en la fase de produccion (seguimiento en tiempo real del proceso,
mantenimiento predictivo...) y en la fase final (agregado de datos e incidencias que permiten

facilitar el desarrollo futuro de otros productos). (Siemens, s.f.)

En segundo lugar, se considera que la interactividad es una cualidad esencial del gemelo
digital. Mientras que en una simulacion tradicional s6lo suele ser posible modificar variables
y alterar las condiciones antes o después de que se ejecute la simulacion, los proveedores y
expertos de gemelos digitales ven indispensable la capacidad de interactuar con el modelo
mientras se estd ejecutando, dando asi mas opciones para prever el comportamiento de la

contraparte real y mejorar la capacidad de resolucion de problemas. (Amazon Web Service,

s.f.)

Teniendo en cuanta estas cualidades fundamentales, se puede clasificar a un gemelo digital
segiin su nivel de integracion con su contraparte fisica (también denominado nivel de

madurez). (Subramanyan, 2024)
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Figura 3. Clasificacion de gemelos digitales segun su nivel de integracion. (Subramanyan, 2024)

Como se observa en la figura 3, existe una gran variedad de gemelos digitales dependiendo
de su alcance y potencia. Un gemelo descriptivo (o de nivel 1) es muy similar a una
simulacion al uso, pero es util durante la fase de planificacion y se emplea como la base de
los niveles superiores (Subramanyan, 2024). El nivel de diagnostico (nivel 2) recibe
informacion del sistema fisico, permitiendo un seguimiento del estado del mismo. El nivel
3, ademas de controlar el estado actual, permite realizar predicciones en funcion de los datos
recogidos en un momento especifico. El nivel 4 permite realizar estas predicciones y analisis

en tiempo real.

El maximo nivel es el estado del arte en lo que se refiere a monitorizacion de datos y
digitalizacion. Se trata de integrar tecnologia de inteligencia artificial a un gemelo digital de
nivel 4. De esta forma, el sistema puede interpretar los datos y predicciones realizadas en
tiempo real y, automaticamente, tomar decisiones y cambiar pardmetros para, entre otros,

aumentar la eficiencia del proceso. (Organizacion Internacional del Trabajo, s.f.)
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1.3 EL EMBALAJE EN LA REVOLUCION DIGITAL

A pesar de ser un proceso comun en la mayoria de industrias de fabricacion, el proceso de
embalaje no ha visto especial integracion de las tecnologias de industria 4.0 (figura 2) hasta
hace recientemente (Dalmarco & Barros, 2018). Esto se debe a que es un proceso sencillo,
pero dificil de generalizar debido a la gran diversidad de productos a embalar y sus distintos

requerimientos.

Sin embargo, las tecnologias de trazabilidad de datos y optimizaciéon han empezado a
aparecer en masa en procesos de empaquetado (Ellithy, 2024). Estas tecnologias permiten
una mejor organizacion de la produccion para garantizar que las lineas de embalaje
permanecen paradas el menor tiempo posible. Ademas, la trazabilidad de datos ofrece un
mayor control de los productos embalados, permitiendo su seguimiento hasta el almacén tras

el embalaje e incluso facilitando el procesamiento de pequefias series.

Una de las formas mas llamativas en las que se aprecia la creciente presencia de tecnologias
digitales en procesos de embalaje es el empleo de robots colaborativos. El proceso de apilar
y cerrar las cajas llenas de producto solia recaer sobre los trabajadores, siendo aln el caso
en muchas industrias del mundo. Sin embargo, la tecnologia de brazos robot permite realizar
este trabajo de forma rapida y sin riesgo de lesiones en los trabajadores. (Redaccion Futuro

Eléctrico -, s.f.)

Adicionalmente, con un mayor nimero de sensores, se pude hacer uso de un robot
colaborativo, cumpliendo la misma funcion que los brazos robot, pero permitiendo a los

trabajadores circular alrededor o complementar las tareas del robot.
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Figura 4. Ejemplo de configuracion de brazo robot en estacion palletizadora (TMG Impianti, 2025)

En la figura 4 se ilustra un ejemplo de una linea paletizadora de cajas. En este caso, el brazo
robot no es colaborativo, denotado por las barreras que impiden el paso del personal al area

de trabajo.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

En este apartado se discutiran las tecnologias y software empleado en el proyecto.

2.1 REPRESENTACION ESTATICA

Para desarrollar un gemelo digital, es necesario contar con una representacion digital de la
contraparte fisica, mas o menos detallada segin los requerimientos. Esto se consigue
comunmente con programas CAD (Computer-aided design) o CAE (Computer-aided
engineering) aunque también es posible con programas similares de CAM (Computer-aided

manufacturing) entre otros. (Boschert, 2016)

En este proyecto, se empleard el software NX CAD, de Siemens. Se ha seleccionado este
debido a su cualidad de agregar programas adicionales al entorno NX, que permiten
interacciones adicionales con los modelos creados. Algunos ejemplos son Part
Manufacturing y Electrical Sytems, ademas del add-on que se utilizara para crear el enforno

de simulacion, NX MCD (Siemens, s.f.)

Adicionalmente, la seleccion del programa NX tiene la ventaja de ser del mismo proveedor
que el resto de software y PLC disponible en la universidad. Esto tiene la ventaja de facilitar

enormemente las comunicaciones entre el gemelo digital y la contraparte fisica.

Se incluye en la figura 5 una captura del entorno del programa NX CAD.
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Figura 5. Entorno de programa de NX Modelado

2.2 ENTORNO VIRTUAL

Para poder ejercer las funciones de un gemelo digital, es necesario ampliar sobre el disefio
estatico anterior y afiadir las reglas por las que se rige el modelo. Dependiendo de a
complejidad del modelo, puede este entorno virtual puede abarcar desde unas pocas lineas
de codigo (p.e. una luz que se enciende segun un paquete avanza por la cinta) hasta complejas
simulaciones de particulas (p.e. gemelo digital de un pulmon (Fernandez-Tenaa, Arnedo,

Houzeaux, & Eguzkitza, 2024)).

Para este proyecto se optara por una solucion relativamente compleja a través del uso de NX
MCD también de Siemens. Como se explicod en el apartado 2.1, el software NX permite
instalar programas adicionales para construir o afiadir cualidades a los modelos CAD
creados. En este caso MCD (Disefiador de conceptos mecatrénicos) es un motor de
simulacion basado en modelo fisico (Siemens, s.f.). Es decir, se permite afiadir a los objetos

creados en CAD cualidades del mundo fisico (masa, cuerpo de colision o rigidez, factor de
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friccion) y aplicar fuerzas sobre los mismos. El motor se encarga de que estos cuerpos

creados se comporten segun las leyes de Newton del mundo real.

- e
r e e

GeEEDe RN

&

CAARIAACAARALAANRALAS

M= 0

o an use M, on doubie clickan objst 13 7 Notdiaton

Figura 6. Entorno de programa NX MCD

Se puede observar en la figura 6 que el entorno del programa es practicamente idéntico al
de NX CAD (figura X-1). Al estar ambos programas comprendidos en el software principal

NX, presentando las mismas ventajas en cuanto a facilidad de conexion con el exterior.

2.3 PROGRAMACION DEL CONTROL

La interconexidn con el exterior es fundamental para un gemelo digital. Aunque en nuestro
caso (especificado en capitulo 4) no exista contraparte fisica, se buscara simular una
conexion al exterior a través de un controlador PLC (Programmable Logic Device). Un PLC,
0 automata programable es un hardware especializado disefiado para gestionar tareas de
control en entornos industriales (Omron, s.f.). Es decir, permite controlar accionamientos
industriales basicos que funcionen tanto con entradas analdgicas o binarias. También

gestiona la informacion recibida de los sensores.
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El PLC que se va a emplear no es realmente un PLC fisico, sino una simulacion empleando
PLCSIM Advanced, también de Siemens. Este programa permite emplear el poder de
procesamiento de un PC para ejercer las funciones de un PLC fisico. Cuenta con la ventaja
de ser del mismo proveedor que los softwares anteriores, facilitando la comunicacion entre

el entorno digital y el controlador externo.

S7-PLCSIM Advanced V6.0 Upd1

SlM Control Panel

r\m Online Access
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() TCP/IP Multiple Adapter
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|
;l Function Manual
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Figura 7. Entorno de programa PLCSIM Advanced

En la figura 7 se observa el entorno de programa PLCSIM Advanced.

Una vez se tiene claro qué dispositivo se va a emplear, es necesario hablar de como se
programard. El software elegido es TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal),
también de Siemens. Este programa no solo permite la programacién del PLC con los

lenguajes que se discutiran a continuacién, sino que también controla las comunicaciones
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entre los programas de Siemens. Es por esto que elegir todos los programas del mismo
proveedor supone un ahorro de tiempo, ya que no es necesario programar las

comunicaciones de manera individual. (Siemens, s.f.)
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Figura 8. Figura entorno TIA Portal

Se observa en la figura § el entorno de TIA Portal.

Existen cuatro formas principales de programar un PLC (Comision Electrotécnica

Internacional, 1993). Sin embargo, en este trabajo se han empleado exclusivamente dos.

2.3.1 DIAGRAMA DE CONTACTOS

El diagrama de contactos es una manera simplificada de programar que imita un esquema
de logica cableada, empleando interruptores normalmente abiertos (NO) y normalmente
cerrados (NC) para aplicar légica sencilla. Las salidas del sistema se representan como
bobinas, mientras que las entradas son los interruptores. La linea de la izquierda representa

el equivalente a la fuente de tension, mientras que la derecha es la tierra. Existen bloques
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adicionales que insertar en los hilos, como contadores o relojes. Pero su uso en el trabajo es

minimo.

- 5: Control Retraer Aguantador

#iAguantador_ #oAguantador_
#gsReset.X Retraido Retraer
11 | [ 1
110 /1 1T

#qgsRetira
Aguantador.X

- 6: Control Retraer GuiaFlapLateral

#iFeed #iGuiaFlap #oGuiaFlapLatera

#gsAvance2.X ConformadoC Lateral_Dentro ICont_Retraer
11 ] L 1l [ 1
17 11 /1 \

- 7: Liberar Copa Succién

#oCopaSuccion_
#gsReset.X Release

] L | 1
LI | LI |

#gslLiberaCopa.X

120% -

Figura 9. Ejemplo de diagrama de contactos en TIA Portal

En la figura 9 se puede observar los elementos los elementos principales de un diagrama de

contactos, en concreto los interruptores NO y NC, asi como las bobinas de salida.

La iteracion del lenguaje propia del software de Siemens se denomina KOP

2.3.2 GRAFCET

El grafcet es una metodologia para especificar el comportamiento de un sistema secuencial

(UNE, 2022)
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Un grafcet se compone por un conjunto de estados, denominados etapas, en los que puede
encontrarse un sistema; asi como las condiciones necesarias para pasar de una etapa a otra.
Las etapas pueden tener variables asociadas (p.e. el tiempo que se permanece en la etapa o
si la etapa esta activa), asi como acciones (encender un LED mientras el sistema esté en un

estado, poner un contador a cero cuando se sale del estado, etc.).

§1

gsReset
T
T1-Trans1: E e —_— ]
#iPusherinicial_
Arriba
1 1 1
| 11 1
52
gsDesplegar
. r2
T2 -Trans2: L —ne2
#iPusherinicial_
Abajo
] | ]
| 1T i
S3
gsFin
. - .__T3
T3 - Trans3: i Trans3
L]

Figura 10. Ejemplo de grafcet sencillo para control de empujador de solapa

En la figura 10 se observa un grafcet programado en TIA Portal. Se aprecian las etapas y las

transiciones entre las mismas.

La iteracion del lenguaje propia de software de Siemens es GRAPH
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

En la actualidad, existen multitud de empresas que ofrecen gemelos digitales, en su mayoria

start-ups o los propios proveedores de maquinaria.

El embalaje no es una excepcion. Muchos proveedores y start-ups estan dispuestas a integrar
gemelos digitales en lineas existentes, ademas de gestionar la creacion de nuevas lineas

pensadas para una mas facil integracion digital. (Mordor Intelligence, 2023)

Sin embargo, es importante destacar la postura espafiola y europea frente a los gemelos
digitales. En concreto, la UE esté invirtiendo considerablemente en proyectos de gemelos
digitales de cuerpos humanos (iDavinci, 2021), ademas de monitorizar de cerca la evolucion
del sector en contexto europeo y mundial, calificando a la tecnologia de gemelo digital como

una con “gran impacto en nuestro futuro” (Eulaerts, Grabowska, & Bergamini, 2024)

El gobierno de Espana se mantiene en linea con la UE en este aspecto, incluyendo la

tecnologia del gemelo digital en su Agenda Espaina Digital (Gobierno de Espana, 2025)

Esta Agenda es una hoja de ruta establecida por el gobierno de Espafia para promover la
transformacion digital en todos los sectores de la economia. Entre los objetivos mas
importantes destacan: Impulsar la conectividad digital, fomentar la transformacion digital de
la economia, fortalecer la seguridad digital, promover la innovacion y el emprendimiento

digital y mejorar la competencia digital de la ciudadania. (Gobierno de Espaiia, 2025)

Este tltimo punto es de especial relevancia de cara a este trabajo. Debido a la naturaleza
técnica de un gemelo digital, no es muy accesible para el publico. Ademas, la mayoria de
documentacion y tutoriales encontrados de forma gratuita en la web son, por lo general,
bastante anticuadas. La excepcion suele ser la documentacion aportada por los proveedores

de software necesario para hacer el gemelo digital. (Siemens, s.f.)
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

A la vista del actual panorama de gemelos digitales de lineas modernas [capitulo 3] y mas
avanzados automatismos, se va a realizar el gemelo digital de una linea de embalaje con
accionamientos mas sencillos. Se decide que el producto a embalar serd uno indeterminado,
pero agrupado en bandejas. Se estudiard la viabilidad de este tipo de proyectos de
digitalizacion de lineas menos complejas, haciendo hincapié en aspectos como las ventajas
que presenta a la hora de hacer el set-up o la accesibilidad de la tecnologia para usuarios sin

extensiva formacion.

4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es crear un gemelo digital de nivel 1 [capitulo 2] de un
proceso de embalaje sencillo. El producto a embalar no se especifica, pero si se plantea que
venga ordenado en bandejas apiladas. Como se apilan estas bandejas no sera parte de este
trabajo. Con este fin, serd necesario disenar dicha linea de embalaje, antes de pasar al proceso

de digitalizacion. [capitulo 5]

Una vez conseguido el gemelo digital operativo de nivel 1, se discutiran los beneficios del
mismo. En concreto, se hara un andlisis de como se puede emplear el gemelo digital para

detectar fallos y mejorar el disefio original.

Se prestara especial atencion al cumplimiento de la norma vigente en cuanto a maquinaria
de embalaje. En concreto, se seguird la norma UNE-EN 415-3. En ella se indica la necesidad

de incluir dispositivos de parada de emergencia y de un disefio intrinsicamente seguro.
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4.3 METODOLOGIA

4.3.1 FASES DEL PROCESO DE EMBALAJE

Se dividira la linea de embalaje en tres sub-estaciones independientes: conformadora,
llenadora, y precintado de tapa. De esta forma se modularizan las maquinas necesarias,

permitiendo una mas facil deteccion de errores y depurado de cédigo.

Blisters
producto

Producto
embalado

PrecintadoTapa [ 2

Cajas
plegadas

— Conformado

Llenado

Figura 11. Esquema simplificado de las estaciones de la linea de embalaje

En la figura 11 se introduce un diagrama de proceso de la linea en su conjunto.

La fase de conformado serd en la cual, partiendo de una caja de carton plegada, se dard forma
a la caja en si, ademas de sellar su base en preparacion para ser llenada. El método mediante

el cudl se alimentan las cajas plegadas a la linea no formara parte del proyecto.

Posteriormente, en la fase de llenado, se insertara el producto indeterminado, ya apilado en
bandejas, en la caja. El método mediante el cual se producen y apilan las bandejas de

producto no formara parte del proyecto.

Finalmente, en la fase de sellado, se sellara la tapa de la caja con cinta y se depositara la caja
para su procesado posterior. EI método mediante el cudl se retiran de la linea las cajas no

formard parte del trabajo.
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4.3.2 FASES DEL DESARROLLO DEL GEMELO DIGITAL

La creacion y configuracion también se hara en fases, tal como se discutio en el apartado 2.

En concreto, se desarrollara el gemelo en las fases escritas en la tabla I:

Tabla 1. Orden y descripcion de fases de desarrollo del gemelo digital

N° Fase | Nombre de la fase Objetivos

1 Modelado sistema digital Se creara un modelo CAD de los distintos

elementos y subestaciones de la linea.

2 Dinamizado de entorno digital Se crearan las reglas mediante las que se regira
el entorno digital del gemelo. Esta fase sera la
mas importante de cara a las prestaciones del

gemelo.

3 Programacion control Se programara el PLC externo para controlar
los accionamientos de la linea en modo

automatico.

Es importante destacar que cada fase dependera de la anterior. Es decir, el dinamizado del
entorno empleara el modelo CAD como referencia para crear las reglas del entorno. A su
vez el PLC podra interactuar con el gemelo segun cémo le esté permitido en el entorno. Se

explicara en detalle cada fase en su respectivo capitulo.
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Capitulo 5. DISENO DEL PROCESO DE EMBALAJE

En este capitulo se explicard el disefio escogido para linea de embalaje. Debido a que no
existe contraparte fisica, se ha primado el empleo de elementos genéricos siempre que sea
posible. En este apartado se explicara también, en conjunto, el proceso de modelado de las

distintas subestaciones.

5.1 DISENO CONFORMADORA

La conformadora es la subestacion con mayor complejidad de las tres. Se puede observar el
disefio final en la figura 12. Se detallard cada componente y su funcién a lo largo del

apartado.

Figura 12. Vista trimétrica de modelo de estacion conformadora
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En el Anexo II se pueden consultar el proceso en distintos estados. Se recomienda su consulta

antes de continuar con el capitulo, para mayor claridad en las explicaciones.

Notese que falta la cinta transportadora que conecta con la siguiente estacion. Esto se debe

a que pertenece al ensamblado de la estacion llenadora [apartado 5.2].

5.1.1 CINTAS Y BARRERAS

En primer lugar se encuentra la cinta de alimentacion, por la cudl llegaran las cajas plegadas.
Se decide incluir también barreras, para asegurarse de que se mantiene la caja en la posicion
adecuada. La cinta se y barreras se modelan como prismas con bordes redondeados, tratando

de evitar bordes afilados segun las recomendaciones de la norma UNE-EN 415-3.

Se incluye el conjunto en la figura 13 a continuacion:

Figura 13. Modelo CAD de la cinta transportadora de alimentacion de cajas y barreras

5.1.2 BRAZO DE SUCCION

El brazo de succion sera el elemento que levante la pared superior de la caja y la conforme

seglin corresponde.
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pie
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Figura 14. Modelo CAD del brazo de succion

Se observa en la figura 14 que el conjunto estd formado por tres objetos. Dos vastagos, con
sus respectivas copas de succion en el extremo inferior, y una base sobre la que deslizan. No
se modelan, pero muelles permiten a los vastagos permanecer a la distancia deseada. Mas

informacion sobre cémo se introduce esta funcion en el gemelo en el apartado 6.6.1.

Se ha elegido esta configuracion para asegurarse de que se hace contacto con el carton de
la caja en cualquier situacion. Esto es, la posicion final de la base una vez desciende hacia

la caja es tal que los muelles se comprimen contra la misma.

La base del brazo tiene la capacidad de moverse tanto en vertical como en horizontal, siendo

este elemento el que movera la caja a lo largo del resto de la subestacion.

5.1.3 AGUANTADOR

El aguantador funciona a la par que el brazo de succion. No es mds que una placa que sujeta

la caja mientras la copa de succion ejerce fuerza vertical. De esta manera, se asegura que la
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copa de succion conforme la caja adecuadamente; y no simplemente levante la caja de carton

entera al ascender.

Figura 15. Modelo CAD del aguantador

En la figura 15 se aprecia el disefio del componente. La placa puede rotar sobre su base para
introducirse o retirarse segin sea necesario. La base se puede mover en horizontal,

acompainando los movimientos de la copa de succion.

Una vez la copa de succidon comienza su ascenso, el aguantador se introduce entre las paredes
de la caja. De este modo, hara presion en la parte inferior de la caja, opuesta a la de la copa

de succion y, por tanto, aplicando tension sobre la caja para que se conforme.

5.1.4 EMPUJADOR SOLAPA SUPERIOR

Para poder cerrar la caja, es necesario que las solapas de los lados cortos se doblen antes que
las de los lados largos. Debido a la configuracion de la linea, la solapa larga superior cae por
efecto de la gravedad, impidiendo el cierre de las solapas cortas. Para eso se emplea un

empujador, como el de la figura 16.
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Figura 16. Modelo CAD de empujador de solapa superior.

Su funcionamiento es simple, rotando sobre el eje de mayor grosor, la barra guia paralela
asciende o desciende segun sea necesario. Se montara justo después de la zona de recogida
de las cajas, accionandose una vez el brazo de succion y el aguantador hayan conformado la

caja.

Una vez levantada la solapa, una barra metalica fija la mantendra en posicion hasta después

del cierre de las solapas laterales.

5.1.5 EMPUJADOR SOLAPAS LATERALES

Si se tiene en cuenta que el cartdon no es totalmente plastico, el disefio de los empujadores de
las solapas laterales debe cambiar para que éstas permanezcan en posicion hasta que las
solapas largas se cierren sobre ellas. Para ello se ha disefiado otro tipo de empujador como

se representa en la figura 17.
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Figura 17. Modelo CAD del empujador de solapas laterales

Se ha disefiado de manera que haya una mayor superficie de contacto, asi como con bordes
redondeados para dirigir las solapas del carton. Se ha vaciado el interior para reducir
material, pero al ser solamente un modelo CAD no seria estrictamente necesario para el

disefio del gemelo. La parte movil es el componente hueco, que gira en torno a un eje fijo.

Este empujador so6lo es necesario para empujar la solapa corta opuesta al sentido de avance,

ya que la mas cercana al sentido de avance sera plegada gracias a una guia.

5.1.6 BARRAS GUIA DE SOLAPAS

Se empleara una serie de barras para mantener en posicion las solapas una vez colocadas por
los empujadores. La primera es una barra cilindrica que mantiene la solapa superior en
posicion tras su respectivo empujador. Las siguientes barras son cilindricas, pero dobladas
de tal manera que las solapas deslicen sobre ellas y cierren la caja por si mismas, sin

necesidad de accionamientos adicionales ademas del avance del brazo de succion.
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Figura 18. Vista de planta del modelo CAD de las barras guia

En la figura 18 se observa una vista de planta de una de las guias. Esta se fijara en el modelo
con una orientacion determinada dependiendo de cual de las tres solapas se esta tratando de

guiar.

5.1.7 PISTON GUIA.

Este piston guia tiene una funcidon similar la de las barras guia. Su labor es aguantar en
posicion las solapas cortas de la caja, mientras las solapas largas se cierran sobre ellas gracias
a las acciones de las barras guia. Sin embargo, es necesario que se retire solo en el momento
antes de que la base se cierre por completo, para asegurar la correcta posicion de la caja. Por
esto, a esta guia se le asocia un piston, que la retraerd justo antes de cerrarse la base. Se

puede ver el disefio de la pieza en la figura 19.

Figura 19. Diseiio CAD de Piston Guia de solapas cortas, con piston extendido
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5.1.8 DISPENSADOR DE CINTA ADHESIVA

El dispensador de cinta es crucial para el proceso de embalaje. Se detallaré su funcion clave
en el entorno digital en el capitulo 6.6.2, pero antes es necesario crear un modelo CAD con
un nivel de detalles adecuado. EI mecanismo para un dispensador de cinta es relativamente
complejo si se tiene en cuenta que se debe desenrollar la cinta, pelar la capa protectora para
descubrir el adhesivo y finalmente cortar. Se ha considerado que este nivel de detalle no es
necesario para el modelo digital, optando por representar este dispositivo como aparece en

la figura 20y figura 21.

Figura 20. Vista trimétrica de modelo CAD de dispensador de cinta adhesiva
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Figura 21. Vista de planta de modelo CAD de dispensador de cinta adhesiva

El modelo del dispensador de cinta consiste en una placa fija que hace de tope, de modo que
la pared de la caja esté en contacto con ésta. Esta placa tendrd una apertura a través de la
cual se aplicara la cinta. Hasta este punto el modelo es muy similar uno real. Sin embargo,

se han tomado importantes simplificaciones en los siguientes componentes.

En concreto, el rodillo que se ve en la figura 20 y figura 21 ser4 el equivalente a todo el resto
del dispositivo de dispensado de cinta. Este rodillo gira en torno a un eje libremente. Este
eje gira también en torno a otro de mayor grosor, pero se aplicard un resorte en e/ capitulo
6. Esto ultimo permite que el rodillo retroceda ante la caja, pero haga presion contra la

misma.

5.1.9 SENSORES

Junto a todos los dispositivos anteriores, es necesario instalar una serie de sensores para
controlar el funcionamiento. Se detallara en el apartado 6.5 cémo se han programado los

sensores en el entorno digital.

Para modelar los sensores en CAD, se ha empleado un cilindro fino translucido de color
rojo, para distinguirlo del resto de los elementos fisicos. Dependiendo de su uso, se emplea

una variante u otra.
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La primera variante, es el sensor empleado para los fines de carrera de los accionamientos.
En el capitulo 6 se explicara porque se ha decidido incluir sensores de fin de carrera. No se
requiere de mucho volumen ni distancia para realizar esta funcion, por lo que son de reducido

tamafio en comparacion con el resto del modelo. Se representa en la figura 22.

enter [ Caja_Dinamizado Vaprt  [ERCIRSRIETEY & Caja_Dinamizado V4 dwgl.prt
Notto be I purpose

/\

Figura 22. Modelo CAD de sensor de fin de carrera

La segunda variante, el sensor largo, se emplea para detectar la posicion de la caja a lo largo
de la linea. Es necesario que sea, al menos, tan largo como ancha es la cinta transportadora.
Se trata del mismo modelo que la primera variante, pero extrudido de modo que puede
detectar la caja en cualquier punto de la cinta, o del trayecto una vez el brazo de succion

sujete la caja.

Esta estacion cuenta con tres sensores de posicion para la caja. El primero seréd responsable
de detectar cajas en el extremo final de la cinta transportadora. El segundo se activa cuando
la caja esta en la posicion adecuada para desplegar los empujadores de solapas laterales. El
tercer y ultimo sensor de posicion detecta cuando la caja alcanza el punto en el cudl se debe

retraer el piston guia.
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5.2 DISENO LLENADORA

La estacion de llenado es mucho més compleja que la anterior estacion de conformado. Se
puede observar en su conjunto en la figura 23.

Figura 23. Vista trimétrica de modelo de estacion de llenado

Se puede consultar el Anexo II para ver el gemelo digital en distintas fases, para poder

comprender mejor el apartado.

Afortunadamente, la estacion de llenado comparte muchos componentes con la estacion de
conformado, como los sensores o las cintas transportadoras. Se indicaran las principales

diferencias en este apartado, asi como los elementos distintivos.
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5.2.1 BANDEJAS DE PRODUCTO

Las bandejas de producto se han modelado como un bloque sélido. Para decidir su tamafio,
se ha tomado el tamafio de 4 bandejas apiladas estandar. Dando como resultado un prisma

de 30x22x15 centimetros. Se puede observar el prisma resultante en la figura 24.

Figura 24. Diseiio CAD de las bandejas de producto, resaltadas en color.

5.2.2 CINTAS TRANSPORTADORAS

En la figura 23 se puede apreciar que hay un conjunto de 4 cintas transportadoras.
Desde la izquierda, en primer lugar, se observa la cinta de alimentacioén de la estacion de

llenado. El brazo de succion de la estacion anterior deposita sobre esta cinta las cajas

conformadas, con la base sellada.

Después, se encuentra la cinta intermedia. Esta cinta, de movimiento mas preciso, permite

alinear la caja con las bandejas de producto.
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En paralelo, la cinta de producto se encarga de alimentar la estacién con las bandejas de
producto listas para embalar. Se puede observar que no llega hasta la cinta intermedia, sino
que deposita las bandejas sobre unos railes, sobre los cuales se detendra hasta que el

empujador de producto descienda e impulse las bandejas dentro de la caja.

Por ultimo, la cinta de salida conecta la estacion actual con la de sellado, la ultima de la linea,

transportando las cajas llenas de producto.

5.2.3 EMPUJADOR SOLAPA SUPERIOR

Su funcionamiento y disefio es exactamente el mismo que el empujador de solapa superior
de la estacion de conformad. La tinica diferencia radica en que la guia metélica que sucede
al empujador es mucho mas larga, extendiéndose hasta incluso después del final de la linea
de llenado. En concreto, hasta después de los empujadores de solapas laterales de la estacion

de sellado.

5.2.4 EMPUJADOR PRODUCTO

Esta pala tiene como funcién empujar las bandejas de producto hasta dentro de la caja. Se

observa el disefio en la figura 25.
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Figura 25. Modelo CAD del empujador de producto

La pala puede rotar en torno al eje fijo superior, permitiendo su descenso describiendo una
trayectoria circular. La forma trapezoidal de la pala se debe a que se ha buscado maximizar
la superficie de contacto inicial entre la pala y las bandejas de producto, distribuyendo la

fuerza del impacto en una mayor superficie.

5.2.5 SENSORES

De igual manera que para los sensores de la encajadora, se tienen dos tipos de sensor. Esta

vez se tienen dos parejas de fines de carrera, un par por cada accionamiento.

En cuanto a los sensores largos, se ha empleado un total de 5, 3 para controlar el avance de

la caja y 2 para el avance de las bandejas de producto.

En cuanto a los sensores de posicion del producto, se tiene uno para detectar presencia en
los railes, a la espera del descenso del empujador de producto; y otro al final de la cinta

transportadora de producto.
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Para la deteccion de cajas, se tiene un sensor por cada final de cinta transportadora.

5.3 DISENO SELLADORA

La selladora de tapas es el proceso final de la linea de embalaje. Es practicamente idéntica a
la segunda mitad de la estacion conformadora, salvo por el método empleado para impulsar
las cajas. Por tanto, se explicaran solo los elementos distintivos, dejando la explicacion de
las guias, el empujador de solapa lateral el piston guia y el dispensador de cinta en el apartado

de la estacion conformadora.

Se observa la estacion al completo en la figura 26.

Figura 26. Vista trimetrica del modelo CAD de la estacion de sellado de tapa

Notese que la solapa superior sigue estando sostenida por la barra guia hasta después del
empujador de solapa lateral. No se incluye en la figura ya que pertenece al ensamblaje de la

estacion de llenado.

5.3.1 EMPUJADOR DE ALIMENTACION

Este dispositivo tiene el mismo disefio que los empujadores de solapas superiores [ XXX] de
estaciones anteriores. Su funcién es distinta esta vez, empujando la caja llena de producto
desde el final de la cinta de salida de la estacion de llenado hasta los railes de la estacion de

sellado. De esta manera, se sitlia la caja en la trayectoria de las palas impulsoras [XXX]
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5.3.2 RAILES Y TECHO

Para esta estacion se ha optado por una impulsion por palas, por lo que sera necesario guiar
la trayectoria de la caja con railes. Adicionalmente, se afiade una guia superior para mantener
la caja presionada contra los railes y asegurando que la pala estd en contacto en todo

momento.

5.3.3 SISTEMA DE PALAS

Al ser muy similar a los sistemas de la conformadora, es necesario una fuerza constante y
considerable para que el sistema de barras guia sea efectivo. Sin embargo, esta vez no se
cuenta con el brazo de succidn para arrastrar la caja. Por tanto, se ha optado por un sistema
de palas de impulsion, ya que las cintas transportadoras o rodillos pueden dar pie a

deslizamientos seglin las pruebas realizadas con el gemelo digital.

Este sistema consta con cuatro palas, que se mueven de manera simultanea segin la
trayectoria establecida por las lineas azules de la figura 26. Para mejor entendimiento de las

trayectorias, se incluye el perfil y la planta de la estacion en la figura 27 y figura 28,

respectivamente.
() .
= —— 5=
ke YC | | |

Figura 27. Vista de perfil del modelo CAD de la estacion de sellado de tapa
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o

Figura 28.Vista de planta del modelo CAD de la estacion de sellado de tapa
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Capitulo 6. CREACION DEL ENTORNO DIGITAL

En este capitulo se explicard como se ha creado el entorno digital interactivo en el cual se
ejecuta el gemelo digital. Debido a la gran cantidad de componentes que componen la linea
de embalaje, se explicard el procedimiento general que se ha seguido para cada paso del

proceso, aunque se hara hincapié en situaciones particulares.

Cabe destacar que se empleara la nomenclatura recomendada por los proveedores del
software. Esto es el método lowerCamelCase. Con esta codificacion, las dos primeras letras
indicaran el tipo de elemento al que se esta haciendo referencia, en inglés. Por ejemplo
“rbPusherLateral” hace referencia al cuerpo rigido, “rigid body” en inglés, asociado al

elemento empujador de solapa lateral.

6.1 DEFINICION CUERPOS RIGIDOS

El primer paso para configurar un entorno digital, al menos en el software NX MCD, es
determinar los cuerpos rigidos. Estos cuerpos seran los que se ven afectados por las fisicas

del programa.

Un cuerpo rigido tiene muchas propiedades en NX MCD, pero por lo general es conveniente
dejarlas en su opcion predeterminada. Se refleja en la figura 29 la ventana de opciones que

aparece una vez se selecciona el comando de crear solido rigido.
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© Rigid Body 07X

E— #

P

~ Mass

25052481684

~ Inertia
9 568t
3 3

~ Rigid Body Color

© Specify Color - () None l.
Color

~ Tag

Select Tag Form (0)

Select Tag Table (0)

~ Name

rbPusherLaters! |

Figura 29. Ventana de seleccion de propiedades de solido rigido.

El software NX calcula la masa y la masa inercial asumiendo propiedades homogéneas a lo
largo de todo el cuerpo y con una densidad estandar, para no generar fuerzas demasiado
elevadas o reducidas. De esta forma, se ahorra en poder de computacion y se garantizan las

mejores prestaciones para la simulacion.
En este proyecto solo se ha modificado la masa del sélido rigido por dos motivos.

El primero es el caso de la caja. Se ha calculado la masa segun la densidad media del carton,
de unos 500 kg/m3. Esto se debe a que el peso estdndar atribuido por NX hacia la caja
demasiado pesada. Esto permitia una simulacion mas fluida, pero el comportamiento de la

caja digital no se identificaba con su contraparte real.

La otra excepcidn son los cuerpos auxiliares, pequefios cuerpos que sirven como base para
otros mayores, permitiendo dos grados de libertad en el movimiento. Por lo general, estos

cuerpos tienen un tamafio reducido, por lo no se les atribuye una gran masa automaticamente.
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Sin embargo, al fijar a estos cuerpos auxiliares un cuerpo rigido con masa mucho mayor,
puede causar inestabilidades en la simulacion, al estar soportando un objeto con poca masa
grandes fuerzas. Por ello, para evitar esto, se ha aumentado la masa de cuerpos auxiliares a

niveles muy superiores con respecto a los cuerpos rigidos dependientes.

6.2 DEFINICION DE CUERPOS DE COLISION

Una vez se ha definido un cuero rigido, se le puede asociar a este uno o varios cuerpos de
colision. Se puede elegir entre figuras basicas como prismas, cilindros o esferas hasta mallas
para definir los limites del cuerpo. Se muestra un ejemplo de como se esta creando el cuerpo

de colision en la figura 30, en este caso se ha creado con una malla.

g
@+ Collision Body 07X ©
~ Collision Body Object @
Select Object (7) €}
»
~ Shape -
Collision Shape Mesh -
01
Convex Factor [} 18
o0 100
~ Collision Material
P
Material Smooth -
New Collision Material =
~ Collision Category

* Collision Setting
(O Highlight on
(0 Stick when Collision
(O Pause ance Collision

)7

Figura 30. Ventana de seleccion de propiedades de solido de colision.
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6.2.1 SELECCION DE CARAS Y ARISTAS

Para crear el cuerpo de colision, se suele proceder seleccionando las caras o aristas del cuerpo
rigido a las que se quiere que afecte la nueva propiedad. El software NX buscard la

colocacion y tamaio de la forma seleccionada, adaptandola a la seleccion.

También es posible configurar manualmente el volumen de la zona de colision, en lugar de
que NX lo ajuste automaticamente. En este proyecto no se ha empleado esta funcionalidad,
al menos no para cuerpos de colision, pero si se empleard y discutird cuando se hable de

sensores de colision.

Para geometrias mas particulares, se puede usar la configuracion de cuerpo convexo, como
alternativa a la malla. Esta alternativa genera un volumen 3D que mejor se adapte a las caras
y aristas seleccionadas, en lugar de la rigidez de la malla que cubre Unica y exclusivamente
la seleccion. El cuerpo convexo es apropiado para cuerpos cerrados con geometria algo
peculiar, ya que consume menos recursos que la malla. Se ha empleado esta opcion para el

cuerpo de colision del empujador de producto, como se observa en la figura 31.
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€ Collision Body o7 X ;_._l

~ Collision Body Object "’@

./ Select Object (7) —= @

~ Shape

Convex Factor s

01 1.00

~ Collision Material

Material Default Material ~ ~
New Collision Material E
~ Collision Category
~ Collision Setting
[ Highlight on Collision
(] Stick when Collision
() Pause ance Collision
~ Name
[ cbPusherProducto 2 |
-
z
-
.

Figura 31. Configuracion de cuerpo de colision para empujador de producto

Como inciso, hay que recalcar que no es necesario marcar la totalidad de un cuerpo rigido
como cuerpo de colision, sino so6lo las partes necesarias para la interaccion en el entorno
digital. En este proyecto, esto se refiere tanto a las partes de las piezas que entrardn en
contacto con la caja o producto, como a las partes de la pieza que atravesaran los sensores
establecidos como fin de carrera. Finalmente, la totalidad de los cuerpos de colision del
cuerpo rigido para el empujador de producto tendran la forma reflejada en la figura 32: el

cuerpo convexo descrito en la figura 31 y un prisma rectangular.
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Figura 32. Cuerpos de colision que conforman el empujador de producto

Expandiendo sobre este ultimo punto, suele ser recomendable dividir el cuerpo rigido en
diversos cuerpos de colision con geometrias sencillas. A pesar de ser mas rapido configurar
la totalidad del cuerpo con una malla, dividir el cuerpo en varios mas simples no sélo implica
una menor carga computacional, sino que permite al usuario un mayor control sobre la
definicion de la superficie. A modo de ejemplo, se introduce la combinacion de tres cuerpos

de colision, cilindricos, que componen las barras guias de solapas en la figura 33.
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Figura 33. Conjunto de cuerpos de colision de barra guia de solapas

6.2.2 MATERIAL DEL CUERPO DE COLISION

El material del cuerpo de colision tiene que ver, sobre todo, con los factores de friccion del

cuerpo sobre otros, como se puede observar en la figura 34.

Properties A

Dynamic Friction 0.7 -

Static Friction 0.7 -

Rolling Friction 0 -

Restitution 0.01 -

Name A
[Custom material

Apply Cancel

Figura 34. Opciones de propiedades para nuevos materiales de cuerpo de colision (Siemens, s.f.)

Para este proyecto, se ha preferido dejar el material por defecto en la mayoria de los casos,
ya que garantiza un comportamiento adecuado en el entorno digital. Si que se ha optado por
cambiar el factor de friccion a uno nulo en elementos sobre los que se desliza la caja o que
deslicen sobre ella. En concreto, se cambia el factor de friccion de las guias de las solapas y

del aguantador, como se evidencia en la figura por el nuevo material, denominado “smooth”.
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6.2.3 CATEGORIA DE COLISION

La categoria de colision jugara un papel crucial en la zona de sellado, que se explicara
posteriormente. La categoria de colision determina con qué otros cuerpos rigidos podran

interactuar el que se esté configurando.

Mas concretamente, un cuerpo de colision s6lo podra tocar e interactuar con otros de la
misma categoria o de la categoria por defecto “0”. Es decir, un cuerpo de categoria O puede
interactuar con cualquier otro, mientras que otro d categoria “1” solo podra interactuar con

cuerpos “1” 0 “0”.

6.3 DEFINICION DE JUNTAS Y RESTRICCIONES

Una vez definidos los cuerpos rigidos, se puede fijar o restringir sus movimientos respecto

al espacio o respecto a otro sélido rigido.

En el proyecto se han usado cuatro tipos de juntas, ademds de la funcionalidad de

amortiguador con resorte en algunos puntos clave.

6.3.1 JUNTAS FIJAS

Tal como su nombre indica, las juntas fijas restringen los movimientos del cuerpo rigido en
cuestion, resultando en cero grados de libertad. Esta inmovilizacion puede ser respecto del
espacio o relativa a otro so6lido rigido. De esta ultima manera, si la base se mueve, el solido

acoplado lo acompaiie gracias a la junta fija.

6.3.2 JUNTAS ACHARNELADAS

Estas juntas permiten el movimiento de la pieza entorno a un eje marcado por el usuario. Es
el méas empleado en el modelo, debido a que este movimiento abunda entre los

accionamientos sencillos elegidos para la linea de embalaje.
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PEEISNCTONN ] ascEncajadora vd.prt

£} Basic Joint

‘& Hinge Joint .‘

~ Rigid Bodies
./ Select Attachment (1)

Select Base (0)

4
~ Axis and Angle
/ Specify Axis Vector E
/ Specify Anchor Point EE‘:

Start Angle [0] - .-

~ Limits

O Upper 120 .-
O Lower -30 - -

~ Settings

~* Name

hjPusherFlapSup

L\ 1 Notification

Figura 35. Junta acharnelada del empujador de solapa superior con eje de giro resaltado

En la figura 35 se pueden observar algunas de las opciones de una junta. Se observa el eje

de giro del empujador, redondeado en la figura 35, determinado por un vector y un punto en

el espacio. En este caso, al no haberse elegido ninguna base, este punto y vector se tomaran

respecto al sistema de referencia global del modelo.

6.3.3 JUNTAS DESLIZANTES

Las juntas deslizantes permiten al cuerpo solido libertad de movimiento una linea recta. Es

especialmente util para el modelado de pistones y deslizaderas, como su nombre indica.
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€ Basic Joint 0 ? X

[ siiding Joint -

EYOIONS

~ Rigid Bodies

o/ Select Attachment (1) &

+/ Select Base (1)

~ Axis and Offset

o Specify Axis Vector
Offset mmv v

* Limits

8 v

B Lower -114 mm - v

~ Settings

~ Name

sjCopaSuccionMaestro_CopaBase |

v

Figura 36. Junta deslizante de vastago de copa de succion con respecto a su base

En la figura 36 se puede observar como se ha configurado la junta deslizante de la copa de
succion sobre su base. En concreto, su movimiento viene descrito por el vector rodeado en
amarillo. Como se puede apreciar, el vector no esta siguiendo la trayectoria del vastago, sino
en el centro de coordenadas de la pieza base. Como so6lo se requiere la direccion del vector

para definir esta junta, se define por defecto de esta manera.

Destacan también la configuracion de los limites de la junta y el offset inicial. En la mayoria
de las juntas del gemelo, se ha optado por imponer limites por encima del comportamiento
esperado en la ejecucion. De esta forma, en el futuro, se abre la posibilidad de introducir en

el entorno digital condiciones de ruptura o dafios en las juntas.
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6.3.4 JUNTAS DE PUNTO SOBRE CURVA

Se emplea una junta mas particular para el sistema de palas de la estacion selladora de tapas.
En concreto, se emplea la junta de tipo punto sobre curva. Se puede ver su configuracion en
la figura 37, en la que se recoge la configuracion de la pala sobre la trayectoria central

exterior.

G

£} Basic Joint O ? X

73

®% &

[ Point On Curve Joint -

- Rigid Bady
 Select Attachment (1) &

* Curve and Point

./ Select Curve or Proxy Object (4)
/ Specify Zero Position Point E

¥ Offset

* Settings

* Name

pocPusherFeed]_Centro |

— 1

i\

£, 1 Notification

Figura 37. Configuracion de junta de tipo punto sobre curva

Su funcionalidad se explica por si misma. El punto del s6lido rigido que esté en contacto con
la curva podra deslizarse libremente sobre la misma, pero sus movimientos quedan
restringidos de modo que se mantenga el contacto en todo momento. Esto implica que, para
impedir que el s6lido rote sobre si mismo mientras siga la trayectoria, es necesario indicar

al menos tres puntos del solido en tres trayectorias paralelas. Si fuesen solamente dos curvas
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paralelas, se estaria dando libertad al s6lido para girar sobre el eje que une los puntos de

contacto.

6.3.5 FUNCION DE AMORTIGUADOR DE RESORTE

Las juntas acharneladas y las juntas deslizantes admiten la funcionalidad de amortiguador
con resorte. Este tipo especial de junta s6lo se puede aplicar sobre una ya existente. Funciona
igual que un muelle convencional, cuanto mas se haya desplazado el s6lido respecto a su
punto original, mas fuerza haré el resorte para devolverlo a su posicion original. Se usaran
en este proyecto para los vastagos de las copas de succion y los mecanismos de la selladora,

la configuracion de estos ultimos se recoge en la figura 38.

¢} Spring Damper 0?7 X
~ Axis Joint
Select Axis Joint (1) e

~ Parameters

Spring Constant | 500 Memm/™® - v|
Damping [10 Nmms® - v
Relaxed Position | 0 = - v|
~ Name

sd_hjSelladorBBase |

-

Figura 38. Configuracion de amortiguador de resorte para el mecanismo de sellado

Se observa que los posibles pardmetros son los propios de un muelle al uso, en concreto la

constante de elasticidad, el factor de amortiguamiento y la posicion neutra.

6.4 DEFINICION DE ACTUADORES

Una vez se han definido las juntas, se deben preparar los medios mediante los cuales el
sistema de control podra interactuar con la simulacion. Se han empleado tres tipos de

actuadores, su diferencia radicando en como han sido definidos en el software del entorno

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR Y-T T CREACION DEL ENTORNO DIGITAL

digital. El tercer tipo, el accionamiento de la copa de succidn se explicard en un apartado

posterior, por requerir manipular las sefales con el adaptador de sefiales.

6.4.1 SUPERFICIES DE TRANSPORTE

Las superficies de transporte son uno de los medios més sencillos y con menor consumo de
recursos para aplicar velocidades a cuerpos so6lidos. Hay varios tipos de superficie de
transporte dependiendo del cuerpo de colision sobre el que se aplique, o incluso conjunto de
cuerpos. Para este proyecto basta con emplear la opcion de “cinta”, como se representa en

la figura 39.

) Discovery Center 2] assEncajadora_vd.prt [ X
& Transport Surface

|ﬁ Conveyor

4

~ Conveyor Face

./ Select Face (1) ®

~ Velocity And Position

Mtion Type | Straight -

- Velocity
~ Start Position
=
=

Perpendicular

= Collision Material
Material Default Material -

New Collision Material

= Collision Body

* Name

tsCintaEntrada

Figura 39. Superficie de transporte como cinta transportadora, con parametros
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Una vez definida la cara del cuerpo de colisién que se va a convertir en cinta transportadora,
se define la direccion en la que ésta movera a los cuerpos que estén sobre ella, asi como la

velocidad.

Este método presenta una desventaja importante, al menos en este caso especifico. En el
entorno digital de NX, la cinta transportadora solo atribuye velocidad a los cuerpos en
contacto con la misma. Sin embargo, si el objeto en cuestion es muy ligero, es muy probable
que cualquier choque o perturbacion eleve el cuerpo ligeramente, dejdndolo inmévil. Es por
esto que las zonas con especial interaccion con barras guias se utilizan medios de impulsion

alternativos, como el brazo de succion o las palas impulsoras.

6.4.2 CONTROLADORES DE VELOCIDAD

Los controladores de velocidad se pueden definir como una fuerza externa sobre una junta,
cuyo valor y sentido cambiard segin sea necesario para alcanzar cierta velocidad
especificada. En juntas cuyo movimiento permitido sea angular, se estara hablando de un

momento angular en lugar de fuerza, asi como velocidad angular en lugar de lineal.

Todos los accionamientos bidireccionales del gemelo digital se modelan con controladores
de velocidad. En concreto, es necesario emplear tres: velocidad positiva, velocidad negativa
y velocidad nula. El sentido de la velocidad vendra dado por el vector elegido a la hora de
definir la junta. Es importante también contar con un controlador de velocidad que mantenga
la velocidad nula en caso de que no haya orden de movimiento, en especial en
accionamientos que se mueven a favor y en contra de la gravedad. Se incluye un ejemplo de

¢éstos ultimos en la figura 40, concretamente del empujador de producto:
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€} Speed Control Q7 X i-l

~ Physics Object ‘P@)

./ Select Object (1) o @

+ Constraints

Speed /s - -

[ Limit Acceleration

@ Limit Torque

Forward Torque

Reverse Torque

Select Signal (0)

~ Graph View

~ Name

scPusherProducto_Bajar

-

£ 1 Notification

Figura 40. Pardametros de controlador de velocidad de bajada para empujador de producto

Entre los parametros de la figura 40, destacar la existencia de la opcioén “Limitar torque”, o
“Limitar fuerza” si se tratase de una junta con movimiento rectilineo. No es estrictamente
necesario, pero es recomendable limitar la fuerza a un valor razonable. De lo contrario, es
muy posible encontrase con problemas de inestabilidad o “clipping”. Esto ultimo es
especialmente cierto para cuerpos que pueden entrar en contacto con otros con una junta fija.

Es por esto que el uso de esta funcionalidad puede evitar situaciones imposibles e insetables.

6.5 DEFINICION DE SENSORES

Se configuran ahora los sensores de posicion y de fin de carrera que trasmitiran la
informacion al sistema de control. Destaca que, para configurarse como sensor de colision,

no es necesario haber declarado la pieza como cuerpo rigido, siendo uno de los pocos
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sistemas del entorno digital que funcionan sin masa. Se incluye en la figura 41 un ejemplo

de los muchos sensores de fin de carrera empleados.

&) Discovery Center

~ Type

[Trigger -

hE® @3

= Collision Sensor Object

+/ Select Object (1)

~ Shape

Collision Shape Line -
Shape Properties Automatic v

 Specify CSYS DZ
Length  [30 o o
~ Collision Category

= Highlight on Collision

B Highlight on Collision

= Detection Type

O System O User O Both

~ Name

[ esCapaBase_Abzjo |

-

—

Figura 41. Sensor de colision para fin de carrera de base de brazo de succion, en posicion de brazo bajado

Es necesario controlar bien la nomenclatura para la posterior identificacion, ya que el
numero de sensores en gemelos digitales tiende a ser muy elevado. Se aprecia que los
parametros son similares a los de los cuerpos de colision. Las formas disponibles son las
mismas, con la adicion de la forma de colision “linea”. El sensor se considerara activado, o
“triggered”, cuando un cuerpo de colision de categoria compatible atraviesa el area o linea

marcado como sensor, activando una sefial que podra ser tratada en el adaptador de sefiales.
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6.6 DEFINICION DE ZONAS DE INTERACCION

Se denomina zona de interaccion a aquellas que pueden cambiar las propiedades de los

cuerpos rigidos una vez a comenzado la ejecucion del gemelo digital.

6.6.1 COPA DE SUCCION

La copa de succion se ha implementado mediante el uso de la herramienta “Gripper”. Esta
herramienta permite elegir entre gripper por pinza o gripper por ventosa, siendo este tltimo
caso el escogido para el brazo de succion. En primer lugar, se debe seleccionar el cuerpo
rigido al que la zona de agarre estard asociada. Debido a que se ha modelado el brazo con
dos copas de succion. Se debe seleccionar una como maestra, que sera la que realmente tenga
la funcionalidad de agarrar. Se marca en la figura 42 el véstago de la copa de succion

seleccionado, asi como los parametros de la zona de agarre.

[ suction Cup

"W®®@é

~ Base Body

/ Select Object (1) .Q}
~ Detection Area
‘D Origin and Lengths -
” T

/ Specify Orientation
X Offset 100 mme v
¥ Offset 4 e
Z Offset 2 mm - v
~ Collision Category
~ Action Time
~ Name

GripperConformado |

-

& Xoffset| 100 ;‘

Figura 42. Zona de agarre de copa de succion y parametros
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En la figura 42 anterior se observa que la zona se delimita mediante un prisma. Cualquier
cuerpo de colision de categoria compatible con parte dentro de la zona una vez haya pasado
el tiempo de activacion, 0’5 segundos en este caso, quedara “fundido” con el vastago de la
copa de succidn, convirtiéndose de manera temporal en un tinico cuerpo rigido resultante de
la combinacion. El control de la copa de succidn so6lo se puede hacer a través de sefiales, en

la figura 51 més adelante se muestra cuales especificamente.

6.6.2 ZONA DE UNION

La zona de union es similar a la herramienta de “gripper” descrita anteriormente, s6lo que
sus efectos son permanentes. Una vez se cumplan las condiciones especificadas, todos los
elementos de categoria de colision compatible quedan unidos en un tnico cuerpo rigido,
combinandose sus cuerpos de colision y actualizando su centro de masas. Esto es
especialmente Util cuando ciertos objetos se deben comportar como uno solo a partir de algin
punto de la ejecucion del gemelo, ya que reducir el nimero de cuerpos rigidos mejora el
rendimiento. Hay dos tipos principales de condiciones para activar una zona de union. En la
figura 43 se representa la zona de unidon empleada durante la fase de llenado para unir la

base de la caja y el producto, con condicidon de activacion por colision.
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£} Bond Zone I 7? X + =
— : =N
‘[j Qrigin and Lengths v| @
./ Specity Orientation el
X Offset mm~ -
Y Offset 400 mm~ -
Z Offset 125 mmv
+ Bonding Group
Select Rigid Body (0)
~ Collision Category
Category

Action Mode Collision
() Update Mass Center
[0 Check Relative Velocity

~ Name

[ BondZonellenado |

-

Figura 43. Zona de union entre caja y producto en fase de llenado

En una zona de union activada por colision, los cuerpos que entren en contacto dentro de la
zonay que sean de categoria compatible quedaran unidos. Por esto, se configura la zona para
que solo envuelva la zona en la que entraran en contacto las bandejas de producto y la base
sellada de la caja. Ademds, como medida de precaucion adicional, se ha cambiado la
categoria de colision de las barreras, cintas y empujadores involucrados en el proceso a
categoria de colision “1”, de modo que no quedarian unidos incluso en el caso de entrar en

contacto con otro cuerpo dentro de la zona de union.

En la figura 44 se muestra el otro tipo de zona de unién empleado en el proyecto, en concreto
para modelar el sellado de la base y tapa de la caja. Se emplea el modo de activacion definido

por el usuario.
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£} Bond Zone 07?7 X

~ Zone @ -

‘g Origin and Lengths - |

./ Specify Orientation k|-

X Offset 250 mm~ v

Y Offset 10 mm~ ¥

Z Offset 100 mm~ ¥

~ Bonding Group

Select Rigid Body (0)

~ Collision Category

~ Settings

Action Mode User Defined -

] Update Mass Center
[0 Check Relative Velocity

* Name

[ BondZone SelladoBase |

L4

| xonalm ]

Figura 44. Zona de union para selladora, con activacion definida por el usuario

De manera similar a la anterior zona de union, se selecciona una categoria de colision distinta
a los componentes cercanos, de manera que so6lo la caja de categoria “0” se vea afectada por
la union. Se busca que la caja quede sellada una vez el rodillo modelando el dispensador de
cinta entre en contacto con la base conformada. Debido a que se ha seleccionado “activacion
definida por el usuario” esto se debe realizar a través de la manipulacion de sefiales. Se crea,
por tanto, un sensor de colision asociado al rodillo, de forma cilindrica y tamafio ligeramente

superior al del rodillo en si, como se observa en la figura 45.
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Figura 45. Sensor de colision para trigger de sellado

Una vez definidos todos los componentes, se debe crear un adaptador de sefiales. Se explica
qué es una sefial con mas detalle en el apartado 6.8. En el adaptador de sefiales se controlan
tanto la sefial de activacion de la zona de unidn, que es un input para el sistema, como el
estado “triggered” del sensor de colision, output para el sistema. Se vinculan ambos, de
manera que cuando se detecte colision con el rodillo dispensador de cinta, se active la zona

de union y selle la base de la caja. Se muestra el adaptador de sefiales concreto en la figura

46.
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3} Signal Adapter Q7?7 X
~ Parameters
3 Select Physics Object (0) e
Parameter Name - |
A Alias Object Object Type Parameter  Value Unit Data.. R
paTriggerSellade  csTriggersellado Collision Sensor  triggered false bool R
[] pafctivarSellado  BondZone_SelladoBase Bond Zone bonding false bool w
~ Signals
Ass..  MName Data Type Input...  Initial Value Dimension..  Unit Comment External Signal Na...
[] Triggersellado bool CQutput  false
7] Activarsellado bool Cutput  false
= Formulas
Assign to Formula Comment

pahctivarSellado  paTriggerSellado
TriggerSellado paTriggersellado
Activarsellade pahctivarsellado

~ Name

Control5ellado |

Figura 46. Adaptador de seriales para el control de sellado

6.7 MODELADO Y DISENO CAJA

6.7.1 MODELADO Y DIMENSIONES

Se modela la caja segin un modelo estandar de 320x245x155 mm una vez conformada. Para
su modelado, se ha dejado espacios de 3mm entre las paredes y solapas de la caja. También
se ha hecho a las solapas cortas situarse ligeramente mas cerca del centro que las solapas
largas, de manera que se puedan cerrar unas sobre otras sin problemas. Se ha establecido que
el grosor del carton sera de 2mm, de acuerdo con las medidas dadas por el fabricante
(Arapack, s.f.). Se aprecian las dimensiones mas relevantes en el plano de la caja plegada de

la figura 47.
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Figura 47. Dimensiones de la caja plegada

Una vez conformada la base, la caja se vera como se indica en la figura 48.
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Figura 48. Modelo CAD de la caja con base conformada

6.7.2 JUNTAS Y DINAMIZADO

Una vez disefiado el modelo de la caja, se debe integrar en el entorno digital. Es importante
realizar este paso en un ensamble aparte, para poder generar el modelo dinamizado de la caja
directamente en la linea. Se va a declarar como cuerpo rigido separado a cada pared y solapa

de la caja.

Después se debe establecer una junta acharnelada en cada uno de los dobleces de la caja. Se
haré que el eje se sitie en el limite del lado largo, en caso de uniones entre las paredes larga
y corta de la caja, y en el limite de la pared en cuestion en el caso de las solapas. Para modelar
que el cartdon no es totalmente plastico, se van a emplear amortiguadores con resorte en todas

las juntas de la caja, de modo que tengan cierta capacidad de resistencia a las deformaciones.
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En la figura 49 se muestran los ejes de algunas de las juntas, asi como los parametros de los
resortes empleados.

] Discovery Center #] Caja_Dinamizado Vd.prt [3 X =
£ Spring Damper 07 X ©
~ Axis Joint @
/' Select Axis Joint (1) &
~ Parameters B
Spring Constant. ] Nemm/* .-
Damping 100 Nmms® v
Relaxed Position 0 - S
S
~ Name
sd_hjFlapLadoLargoAribalzq_LadoLargoAriba |
~
oK
=
T
S

v

£ 1 Hotification
Figura 49. Ejes de la caja y parametros de resortes para modelar resistencia del material

Finalmente, el modelo dinamizado de la caja plegada, junto con un listado de los cuerpos

rigidos y juntas empleados, son recogidos en la figura 50.
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Figura 50. Modelo dinamizado final de la caja plegada

6.8 AGRUPACION DE SENALES PARA COMUNICACION EXTERNA

Todos los elementos creados hasta hora en el entorno digital tienen asociadas una o varios
parametros, funcionando internamente sin el conocimiento del usuario. Sin embargo, para
hacer interacciones mas complejas como la activacion del sellad o comunicaciones externas,

es necesario manipular dichos parametros internos.

En concreto, ademds de los relacionados con la copa de succion, es necesario tratar los
parametros de activo de los controles de velocidad (input) y el de “triggered” de los sensores
(output). Para poder tratarlos, se generara una sefal asociada a cada parametro mediante la
herramienta de adaptador de sefiales. Se recoge el principio de la lista de sefiales y

parametros de la estacion encajadora en la figura 51.
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¢} Signal Adapter O 7? X
= Parameters
elect =ics ect
- Select Physics Object (0)
Parameter Name - |
A Alias Object Object Type Parameter | Value Unit Data.. R
paCopaSuccion_Grip GripperConformado Gripper grip false bool w
paCopaSuccion_Release GripperConformado Gripper release false bool W |
paCsAguantador_Retraido csAguantador_Retraido Collision Sensor  triggered false bool R
paCsAguantador_Desplegado  csAguantador_Desplegado Collision Sensor  triggered false bool R
paCsAguantador_PosFin csAguantader_PosFin Collision Sensor  triggered false bool R
paCsAguantador_Poslni csAguantador_Poslni Collision Sensor  triggered false bool R
paCsCopaBase_Abajo csCopaBase_Abajo Collision Sensor  triggered false bool R
paCsCopaBase_Arriba csCopaBase_Arriba Collision Sensor  triggered false bool R
nal”si"nnaRase PnzFin rel”nnaRazeHnrizantal PrsFin Callicinn Sensnr trinnered falee hnnl R
* Signals
Ass.. Name Data Type Input... Initial Value Dimension... Unit Comment External Signal Na...
CopaSuccion_Grip bool Input  false
CopaSuccion_Release bool Input  false |
csAguantador_Retraido bool Output  false
csAguantador_Desplegado  bool Output  false
csAguantador_PosFin bool OQutput  false
csAguantador_Poslni bool Output  false
csCopaBase_Abajo bool Output  false
= Formulas
Assign to Formula Comment
paCopaSuccion_Grip CopaSuccion_Grip
paCopaSuccion_Release CopaSuccion_Release |
pa5cAguantador_Desplegar scAguantador_Desplegar
paScAguantador_Retraer scAguantador_Retraer
paScAguantador_Parar ((!scAguantador_Desplegar)&(!scAguantador_Retraer))
pa5cAguantadorBase_Avanzar scAguantadorBase_Avanzar
paScAguantadorBase_Retroceder scAguantadorBase_Retroceder
pa5cAguantadorBase_Parar ((!scAguantadorBase_Awvanzar)&(!scAguantadorBase_Retroceder))
~ Name
saConformadora |
-

Figura 51. Adaptador de seniales de la estacion encajadora

Estas sefiales se pueden transmitir facilmente hasta el controlador externo, gracias a que las
comunicaciones estan integradas en los programas al ser todos de la familia Siemens. Si hay
que tener cuidado de que los nombres de las sefiales sean los mismos en el gemelo digital y

en el PLC.
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Capitulo 7. PROGRAMACION DEL PL.C

En este capitulo se aran ciertos puntos calve empleados a la hora de programar el PLC. La

programacion en si se recoge en el Anexo I11.

7.1 FILOSOFIA DE DISENO DEL PROGRAMA

La clave para poder disefiar adecuadamente el programa es modularizar todo lo posible. Se
ha realizado una funcion diferenciada para cada estacion, con interaccidn minima entre ellas.
Si que es conveniente al menos comunicar entre las estaciones si una esta saturada o parada,

para que no se siga enviando material.

Debido a que s6lo se requiere programar el funcionamiento automatico del proceso para
demostrar el funcionamiento del gemelo digital, se hara de forma simplificada, incluyendo

también la funcionalidad de parada de emergencia.

7.2 CLAVES DE BLOQUE CONFORMADORA

El bloque de la estacion conformadora es el que mas sefales debe controlar, pero debido a

su naturaleza lineal y secuencial, no es muy complejo de programar.

En este bloque si se encuentra un problema con la implantacion del cédigo para el control
del gemelo que no sucederia en la contraparte real. Se establece en el PLC un tiempo de
espera para garantizar que la copa de succion ha agarrado debidamente la caja. Sin embargo,
al ralentizarse la ejecucion del gemelo por el gran numero de calculos, resultaba que el
tiempo especificado en el PLC no era suficiente para que el gemelo pudiese activar la ventosa
antes de pasar a la siguiente etapa. Se evidencia por tanto, que hay que ajustar los requisitos
de transicion temporales para adaptarse al gemelo digital, aunque no sea necesario para la

contraparte real.
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7.3 CLAVES DEL BLOQUE LLENADORA

El bloque de la estacion llenadora es el mas sencillo de todos, debido a su reducido numero
de entradas y salidas. Su unica particularidad es que debe comunicar su estado tanto a la
conformadora como al proceso de apilado de producto, lo cudl se gestiona mediante

variables internas del PLC.

7.4 CLAVES DEL BLOQUE SELLADORA

Este bloque se ha disefiado de forma que la mayor parte de sus funcionalidades estan
comprendidas en instrucciones posteriores, programadas mediante diagrama de contactos.
Es muy similar a la ultima mitad del bloque de la estacién conformadora, solo que es método
de impulsion varia. Se implementa un contador para controlar el nimero de cajas en la
estacion, deteniendo las palas cuando no haya cajas. Sin embargo, debido a los espacios e
3mm implementados en las juntas del modelo de la caja, el contador sumaba varias veces,
al activarse sensor para cada pared de la caja. Se modifica de nuevo el gemelo para evitar
este problema, pero deja en evidencia de nuevo que es necesario realizar algunos ajustes para
integrar completamente un gemelo digital frente al codigo necesario para s6lo su contraparte

fisica.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 TRABAJOS FUTUROS

Posteriormente a este trabajo, seria necesario completar la programacion del PLC en su
totalidad, no s6lo el modo automéatico. Para esto se pueden emplear plantillas de
programacion, que indican los distintos estados que es necesario considerar para el
funcionamiento correcto de la maquina. En concreto, la plantilla PackML se centra en

programacion para procesos de embalaje, ser recoge el esquema general en la figura 52.

Figura 52. Maquina de estados de plantilla PackML (Mathworks, s.f.)

Si se quiere avanzar el nivel de integracion del gemelo digital de 1 a un nivel 2, también es
necesario incluir comunicacion entre la contraparte fisica una vez se instale. Un ejemplo de
como hacerlo podria ser alterar los valores de los parametros de velocidad de avance de las

cintas del entorno digital, en funcion de la velocidad real del proceso.
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8.2 MEJORAS AL GEMELO EXISTENTE

Debido a la inexperiencia, al principio del proyecto se configuraron algunos cuerpos y juntas
de manera no 6ptima. Seria conveniente revisitar dichos cuerpos; y optimizar la asignacion
de recursos mediante la sustitucion de las mallas de colision por geometrias mas sencillas y

eliminando juntas con bases establecidas en sélidos fijos.

En vistas de los resultados, también seria interesante implementar un control de calidad tras
el conformado de la caja, mediante el uso de camaras. Algunas de las cajas conformadas
salen con pequeias imperfecciones, esto es, sus paredes no perfectamente paralelas. Aunque
esto no supone un impedimento para el correcto funcionamiento de la linea, podria ser
interesante de cara a estudios de calidad y aplicaciones de nuevas tecnologias de A para

identificar fallos y desperfectos.

8.3 CONCLUSIONES PROYECTO

Para finalizar, se puede concluir que el proyecto ha sido exitoso. Se ha evidenciado que es
posible construir un gemelo digital de un proceso sencillo sin conocimientos avanzados de

programacion.

Se ha conseguido crear un entorno digital interactivo que replica el comportamiento real de

una linea de embalaje, permitiendo depurar errores de disefio.

Se valida también, por tanto, la utilidad de los gemelos digitales de primer orden a la hora
de planificar y optimizar el tiempo, permitiendo trabajar en la programacion del PLC antes

de que la linea real sea instalada.

Si bien es cierto que el gemelo digital funciona correctamente, la demanda de recursos es
muy elevada, provocando ralentizaciones durante la ejecucion. Se evidencia que la principal
utilidad de NX MCD no es el modelado de la linea al completo, sino de elementos mas
pequeiios como sub-estaciones. Aunque, por supuesto, una linea puede ser viable siempre

que se cuente con el adecuado poder de computacion.
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ANEXO I: RELACION CON ODS

En este anexo se reflexionara sobre cémo puede contribuir este proyecto con respecto a los

ODS de la ONU.

Este proyecto esta estrechamente relacionado con el objetivo 9 de los objetivos de desarrollo
sostenible de la ONU: Industria, innovaciéon e infraestructura (Organizacion Naciones
Unidas, 2015). Ademas del aspecto de la innovacion inherente de este proyecto, el gemelo
digital facilita el crecimiento de las industrias acortando el tiempo necesario para planificar
e instalar la maquinaria necesaria. Ademas, permite optimizar recursos a la hora de controlar

el proceso en si.

Concretamente, se adapta bien a la meta 9.4: “De aqui a 2030, modernizar la infraestructura
y reconvertir las industrias para que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor
eficacia y promoviendo la adopcion de tecnologias y procesos industriales limpios y
ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo con

sus capacidades respectivas” (Organizacion Naciones Unidas, 2015).

Este proyecto contribuye a esta meta modernizando y automatizando el proceso de embalaje,

a la vez que facilitando la planificacion de lineas a través de la divulgacion del modelo.

También se adectia a la meta 9.5: “Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la
capacidad tecnologica de los sectores industriales de todos los paises, en particular los paises
en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacion y aumentando considerablemente,
de aqui a 2030, el nimero de personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millon
de habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigacion y desarrollo”

(Organizacion Naciones Unidas, 2015).

Al divulgarse y desarrollarse de forma generalizada y facil de entender, permite a pequefias

empresas e industrias en paises menos desarrollados familiarizarse con nuevas tecnologias.
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También se puede considerar que este proyecto contribuye, aunque de forma menos directa,
con el objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico (Organizacion Naciones Unidas,
2015). El uso de un gemelo digital durante la fase de planificacién de un producto o linea de
produccion acorta considerablemente el tiempo necesario para que esté operativo. Esto
implica una reduccion del coste inicial, favoreciendo el nacimiento de nuevas empresas y
lineas. Con esta reduccion de la barrera de entrada al mercado, es razonable esperar que se

generen puestos de trabajo y haya crecimiento econémico.

El objetivo 12: Produccidn y consumo responsables (Organizacion Naciones Unidas, 2015);
también esta asociado de forma indirecta con el proyecto. El uso del gemelo digital como
herramienta de control remoto permite realizar un mantenimiento predictivo de un proceso.
Este tipo de mantenimiento soluciona averias antes de que sucedan; permitiendo asi
disminuir el consumo de recambios en la maquinaria, asi como la cantidad de productos

defectuosos que habria que desechar.
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ANEXO II: CAPTURAS DEL PROCESO DE EMBALAJE

EN FUNCIONAMIENTO

ESTACION CONFORMADORA

Figura 53. Proceso conformadora: Estado inicial
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Figura 54. Proceso conformadora: Brazo de succion eleva la caja mientras que el aguantador se introduce

en la apertura

Figura 55. Proceso conformadora: Caja completamente conformada
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Figura 56. Proceso conformadora: Caja avanza hasta posicion de empujador, donde se doblan las solapas

Figura 57. Proceso conformadora: Piston guia se retira tras conformarse las solapas largas
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Figura 58. Proceso conformadora: Aguantador se retira tras el sellado de la base
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ESTACION DE LLENADO

N\

Figura 59. Proceso llenado: Se deposita caja conformada sobre cinta de alimentacion

Figura 60. Proceso llenado: Se sube la solapa superior
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Figura 61. Proceso llenado: Caja se situa en posicion y empujador desciende

<>

Figura 62. Proceso llenado: Tras llenado, caja continua por la cinta y empujador asciende
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ESTACION DE SELLADO DE TAPA

Figura 63. Proceso de sellado: Empujador coloca la caja sobre los railes

Figura 64. Proceso de sellado: Palas empujan la caja hasta empujador de solapas
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Figura 65. Proceso de sellado: Piston guia se retrae cuando se conforman las solapas superior e inferior

Figura 66. Proceso de sellado: Se precinta la tapa

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

ANEXO III: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

SEGMENTOS DEL MAIN

¥  Network 1:

%DBS
“gEmergencia_
De"

%FBS
"gEmergencia”

EN ENO
— INIT_SQ oNormalHab —s#thormal_Hab
%0.0
"pISE" — iPE
%5.0
“piRearme” — jRearme

Figura 67. Segmento Main 1
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EETTENTTEE 0 ANEX0 I1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC
%DB1
"gConformado_
oer
%FB1
#tNormal_Hab "gConformado”
| | EN ENO =y
%M1.4
%M1.4 “sConformado
“sConformado 5Q_ISOFF —>Q_ISOFF
SQ_ISOFF"
Q- %Q0.0
V‘, oCopaSuccion_  poCopasuccion_
Grip —iGrip
#tNormal_Hab %Q0.1
Il/‘ OFF_SQ oCopaSuccion_ "poCopaSuccion_
Release —Release”
#tNormal_Hab %Q0.2
] | INIT_SQ oAguantador  "poAguantador_
0.1 Desplegar —Desplegar
“pirguantador_  iAguantador_ %0Q0.3
Retraido” — Retraido oAguantador_  “poAguantador_
%02 Retraer —Retraer
“piAguantador_  iAguantador_ %00.4
Desplegado” — Desplegado oaguantador  “poAguantador
0.3 Base_Avanzar —Base_Avanzar
"piAguantador_ iaguantador_ oAguantador  %Q0.5
PosFin® — posFin Base_ “poAguantador
0.4 Retroceder Base_Retroceder
‘.pmguan;aolzlt:zﬁ iAguantador_ %Q0.6
— oCopaBase ' poCopaBase
%05 Horizontal_ Horizomel_
“piCopaBase_  iCopaBase_ Avanzar Avanzar
Abajo” — Abajo
%Q0.7
%0.6 oCopaBase ' poCopaBase
“piCopaBase_  jCopaBase_ Horizontal_  Horizontal_
Arriba” e Arriba Retroceder _Retroceder”
0.7 %0Q1.0
“piCopaBase_Fos  iCopaBase_Pos oCopaBase  poCopaBase
Fin' — Fin Vertical_Bajar —vertical_Bajar’
%1.0 %Q1.1
“piCopaBase_Pos  iCopaBase_Pos oCopaBase "poCopaBase
Ini* — Ini Vertical_Subir —vertical_Subir”
%11 %Q1.2
‘piFeed  iFeed oGuiaFlap  “poGuiaFlap
ConformadoA” e ConformadoA LateralCont_ LateralCont_

Desplegar —Desplegar_Conf

1.2
“piFeed  iFeed %01.3
Conf doB" — -
erermace Conformadaf oGuiaFlap "poGuiaFlap
%1.3 LateralCont_  LateralCont_
“piFeed  iFeed Retraer —Retraer_Conf*

ConformadeC” — ConformadoC

1.4
“piGuiaFlap
Lateral_Dentro_ iGuiaFlap
Conf’ _ L ateral_Dentro

%Q1.4
oPusherflap  "poPusherFlap
Sup_Desplegar —SUp_Desplegar”

%Q1.5

oPusherFlap  "poPusherFlap
Sup_Retraer —SuUp_Retraer”
%i1.5 =
“piGuiaFlap %Q1.6
Lateral_Fuera_ oPusherlateral . "poPusherlateral_
Conf’ iGuiaFlap Desplegar —iDesplegar_Conf
]
1/ Lateral_Fuera %0Q1.7
%l1.6 oPusherlateral_  "poPusherLateral_
“piPusherFlap  ipusherFlap Retraer —Retraer_Conf"
Sup_Abajo” — Sup_Abajo %Q2.0
w17 oCintaEntrada —" poCintaEntrada”
“piPusherflap  iPusherFlap %Q4.0
Sup_Ariba” — Sup_Arriba *poPararDemanda

l2.0
"piPusherlateral_  jPusherlateral
Desplegado” — Desplegado

2.1
“piPusherLateral_  ipusherLateral_

Retraido” — Retraido

%M1.0
"mUenado_  illenado_
Saturado” — Saturado

Figura 68. Segmento Main 2

oSaturado —iCaja”
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LicAl B ANEXO IlI: CODIGO DE PROGRAMACION PLC
¥  Network 3: Llenado
Comment
®DB2
%M1.3 glLlenado_DB
“sLlenadoSQ_ %FB2
ISOFF" "gLlenado”
/1 EN ENO
%M1.3
#tNormal_Hab “sLlenado5(Q)
| | SQ_ISOFF —ISOFF”

) %0Q4.1
#tNormal_Hab oCintaProducto_ "poPararDemanda
1/ OFF_SQ Saturado —Producto”

) %M1.0
#tNormal_Hab oCintaFeed “mllenado_
: : INIT_SQ Saturado —Saturado”
W2.2 ®%0Q2.1
“piPusherFlap_  iPusherfFlap_ oCintaEntrada  “poCintaEntrada
Abajo” — Abajo Llen —iLlen”
Wl2.3 %Q2.2
“piPusherFlap_  iPusherFlap_ oCintaMedio  "poCintaMedic
Arriba” — Amiba Llen —Llen”
Wl2.4 %0Q2.3
“pisensorBandejz” — iSensorBandeja oCintaProducto — poCintaProducto”
W2.5 ®0Q2.4
‘pisensorCinta  jSensorCinta oCintasalida “poCintaSalida

Bandeja"_nandeja Llen —illen”
Wl2.6 %0Q2.5
“pisensorCinta  iSensorCinta oPusherfFlap  “poPusherFlap

Entradallen” — Entradallen

Sup_Bajar —5up_Bajar”

%l2.7 w)2.6
“pisensorCinta  iSensorCinta oPusherFlap "poPusherFlap
Mediollen” — MedioLlen Sup_Subir emSUp_Subir”
%M1.1 %Q2.7
‘mSellado_  iSellado_ oPusher  “poPusher

Saturado” — saturado Producto_Bajar —Producto_Bajar”
%l3.0 %0Q3.0
“pisensorCinta  iSensorCinta oPusher  "poPusher
Salida” — salida Producto_Subir —Producto_Subir®
%l3.1
“piPusher  jPusher
Producto_Abajo” — Producto_Abajo
%l3.2
“piPusher  jPusher

Producto_Armiba" — Producto_Arriba

Figura 69. Segmento Main 3
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|__ical___icADe [ CiHs ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

g Network 4: Sellado

Comment
%DB3
wM1.5 gSellado_DB
"sSelladosSQ_ %FB3
ISOFF" “gSellado™
H EN ENQ —mmmmmm
%M1.5
#tNormal_Hab "sSelladeSQ_
| | SQ_ISOFF —iIS0FF”
_ %M1.1
#tNormal_Hab oSellado_ "mSellado_
M OFF_SQ Saturado _.Saturado"
#tNormal_Hab — INIT_SQ %Q3.1
_ %l3.3 oGuiaFlap “poGuiaFlap
piFeedSelladoA” — jFeedselladoA LateralCont_  LateralCont_
3.4 Desplegar —Desplegar_Sell”
"piFeedSellzadeB” — jFeedselladoB
P %Q3.2
_ %I3.5 oGuiaFlap "poGuiaFlap
piFeedSelladoC” — jFeedSelladoC LateralCont_  LateralCont_
W36 Retraer —Retraer_Sell”
“piFeedsSelladoD” — jFeedSelladoD %Q3.5
oPusherLateral "poPusherLateral_
3.7 D st —Desplegar_Sell”
"piGuiaFlap esplegar —Desplegar_
Lateral_Dentro_ iGuiaFlap %Q3.6
Sell” _ Lateral_Dentro oPusherlateral | "poPusherLateral_
Retraer —Retraer_Sell”
l4.0
"piGuiaFlap %Q3.7
Lateral_Fuera_ oPusherFeed_  "poPusherFeed_
call” o .
e iGuiaFlap Avanz:fn —Avanzar
/1 Lateral_Fuera oPusherini_ o
Iniciar —# tPusherini_Iniciar
%l4.3
“piPusherLateral_  iPusherlateral_
Dentro” — Dentro
%l4.4
“pifusherlateral_  jPusherLateral
FUETE" e FUETE
%la.5
"piEntrande  jEntrando
Sellado” — sellado
%ld.6
“piZonakntrada_  [ZonaEntrada_
In" —1n
%ld.7
"piZonaEntrada_  iZonaEntrada_
Out” — Qut
%M1.2
"mPusherini_Fin" — jPusherini_Fin

Figura 70. Segmento Main 4
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[__ical__icape | ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

v Network 5: Pusherini

Comment
wWDB4
"gPusherini_DB"
"FB4
#tNormal_Hab “gPusherini”
| | EN ENO
%M1.6
%M1.6 "sPushernisg_
"sPusherinisQ_ SQ_ISOFF —I50FF
ISOFF W12
:/: oPusherini_Fin == mPusherini_Fin"
%Q3.3
#tNormal_Hab oPushernicial . "poPusherinicial_
/1 OFF_SQ Bajar —Bajar”
#tPusherini_lniciar — INIT_SQ %Q3.4
%l4.1 oPusherlnicial_  “poPusherinicial_
“piPusherinicial_  iPusherinicial_ Subir —i5Ubir
Abajo” — Abajo
Yold.2
“pifusherinical_  iPusherlnicial_
Arrba” — Amiba

Figura 71. Segmento Main 5
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|__ical___icADe [ CiHs ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

PROGRAMACION BLOQUE CONFORMADORA

0
gsEspe:
2-Troma: -
#iFeed #illenado_
CenformadoA Saturado
— ——
53
g:BajaGnpper
o e
WCopsBase_
Abajo
— —
A
9sGrip
T Transd: " T4
gsrpT
e —1
gsCanformado
75 -Trons5: _ = Tran:s
siAgusntador.  ®iCopaBaze_
De-plgeds Yoo
— — —
56
gsSubirSolapa
T -Trans: b —Tanss
#iPusherflapSup_
Amba
— —
52
=
) -
7 -Troms7: . T Tens7
Feed
Conformadog
—
s
gsCerrarsolapa
8 - Trans8: _ T Tanss
#iPusherLateral_
Desplegado
— —
"y
geAvance2
) "
™ -Trans9: o = Tanss
|sisguentadeor_Pos
— —
510
gshetinrgus.
. ;
" ==Tian:10
5
gsLiberaCop
™ Tam 11 s

#gsLiberaCops.T

_{rm —

Figura 72. Grafcet conformadora
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|__ical___icADe [ CiHs ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

- 1: Despliege de aguantador

#iAguantador_ #oAguantador_
#gsConformado.Xx ~ Desplegado Desplegar

] L ] { 1
11 1 LI

hd B Control Cinta Feed

#iFeed
ConformadoA  #gsConformado.X #gsSubirSolapa.X #oCintaEntrada #oSaturado

1 Vi 4 { } {7}

- 3: Control posicién para reset (Salvo Subida Copa, Liberar Succién y Retraer Aguantador)
#iAguantador_Po #oAguantador
#gsReset.X sini Base_Retroceder

] L ] { L
11 1 1}

#oCopaBase
#iCopaBase_Pos Horizontal_
Ini Retroceder

V1t { }

#iGuiaFlap #oGuiaFlaplLatera
Lateral_Fuera ICont_Desplegar

Vi { }

#iPusherFlapSup_ #oPusherflap
Abajo Sup_Retraer

Vi { }

#iPusherLateral_ # oPusherLateral_
Retraido Retraer

Vi ()

- 4: Control Subida Copa

#iCopaBase_ #oCopaBase
#gsReset.X Arriba Vertical_Subir

] L ] | L
10 1 1/

#gsConformado.X

- 5: Control Retraer Aguantador

#iAguantador_ #oAguantador_
#gsReset.X Retraido Retraer
— | /1 { —

#qsRetira
Aguantador.X

_Il_

Figura 73. Instrucciones posteriores conformadora 1
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|__ical___icADe [ CiHs ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

- 5: Control Retraer Aguantador

#iAguantador_ #oAguantador_
#gsReset.X Retraido Retraer
] | ] { 1
110 /1 1T

#qgsRetira
Aguantador.X

- 6: Control Retraer GuiaFlapLateral

#iFeed #iGuiaFlap #oGuiaFlaplLatera
#gsAvance2.X ConformadoC Lateral_Dentro ICont_Retraer
] L ] L ] | 1
| 17 1T |/: LI

- 7: Liberar Copa Succién

#oCopaSuccion_

#gsReset.X Release
11 [ 1
1T LI

#gslLiberaCopa.X

120% W

Figura 74. Instrucciones posteriores conformadora 2
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PROGRAMACION BLOQUE DE LLENADO

o

s1 e
gsReset
. T
T1-Trans1: :.: ------ == Trans
#iPusherFlap_ #iPus herProducto_
Abajo Arriba
I | 11 ]
| L LI L}
s2 EEFY
gsEspera
T2
T2 -Trans2: ! ------ ——ans2
#isensorCinta
EntradaLlen #oCinasalidallen
I 11 ]
| 11 10 1
53
gsSubeFlap
T3 -Trans3: :q’_ e -_'Irrfansl
#iPusherFlap_
Arriba
sS4 £
gsAvanzal
T4 - Trans4: :.: ------- —— I:a ns4
#isensorCinta
MedioLlen
-7
gsPushProducto
T5 - Trans5: :.’- -_';I’I;I'\SS
#iPusherProducto_
Abajo
S6 £
gsAvanza2
T6 - Trans6: :.; ---------- —— ‘IT':a 6
#iSensorCinta
MedioLlen #gsAvanzal.T
| | > | ]
Vi | Time | !
®i1s
51

Figura 75. Grafcet llenado
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ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

- 1: contrel Cints Entrada

#sensorCinta #oCintaFeed_
Entradallen Saturado
i/ {7}

#gsAvanzal X

- 2: control Cints Medio

#iSensorCinta
MedioLlen

4

#0sAVaNZa2 X
1 |
1T

- 3: control Cinta Producto

#oPusher
#SensorBandeja Producto_Subir

#oCintaProducto_
Saturado

4 4

#isensorCinta
Bandeja

4

- 4: Control Cinta Salida

#isensorCinta
Salida

A

{/}

#iSellado_
Saturado

4

- 5: control Bajada Pusher Flap

#iPusherFlap_
#gsResetX Abajo

| W1
|

- 6: Control Subida Pusher Producto

#gsPushProducto.  #iPusherProducto_
X Arriba

| 4 4

Figura 76. Instrucciones posteriores llenado 1
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|__ical___icADe [ CiHs ANEXO [1I: CODIGO DE PROGRAMACION PLC

PROGRAMACION BLOQUE SELLADO

s1 =R
gsReset
T1
T1-Trans1: :-:- """ =T Trans1
#iPusherlLateral_ #iGuiaFlap
Fuera Lateral_Fuera
| L I | |
| 11 1T '
l— T13
54 =3
gsEsperal
T12 - Trans12: | — T
Trans12
| #iFeedselladoC
] | ]
| 1T 1
S5
gsPusherLat
. T11
T11 - Trans11: |- =T Trans11
#iPusherLateral_
Dentro
1 | ]
| LI 1
gsEspera2
L T -l _T13
T13 - Trans13: :':. Trans13
#iFeedSelladoB
54

Figura 77. Grafcet sellado
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- 1: Légice de deteccitn de presencia Pusher en entrads

#iZonaEntrada_ln  #sZonaEntrada_in
1} ]

UL /b
#ZonaEntrada_ #sZonaEntrada_
Out Out
|} |
L 1/

w  2: Flanco en FeedSelladoA
#sFeedSelladoA_
#iFeedSelladoA prev
1 | |
L i/t

w 3 Flancos en sensores Pusherfeed y Feedselladon

#iZonaEntrada_in
I}
L

#iZonaEntrada_
Out

#FeedSelladoA
] L

- 4: Uamads a Pusherini

#tFeedSelladoA_
Flanco

- 5: Control Pusher Feed

#iEntrandoSellado  #iPusherini_Fin #gsPusherLatx #CounterCajas.CV

A X % I

Jint

#sPusherEn
Entrada

|

w  6: Control Retraccion Pusher Lateral

#iPusherLateral_
#gsPusherLatX #gsEspera2 X Fuera
1 4 1

w*  7: control GuigFlapLat

#iGuiaFlap
#iFeedselladoD Lateral_Dentro
i | 7
#iGuiaFlap
#iFeedSelladoD Lateral_Fuera
1 T

Figura 78. Instrucciones posteriores sellado 1
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- 7: Control GuiaFlapLat

#iGuiaFlap
#iFeedSelladoD Lateral_Dentro
] | ]
1T |/=
#iGuiaFlap
#iFeedselladaD Lateral_Fuera
| |
V1 1
- B: control sefial saturade

#iFeedsSelladoA

#sPusherEn
Entrada

- 9: Control de nimero de cajas en sellada

#CounterCajas
CTuD
#iFeedSelladoA Int
— ——ncu Qu
QD —+
#sCountDown v
—— F———o
#gsResetX—pR
ilse —LD
) — PV
#CounterPosicion
#ZonaEntrada_ au
Qut Int
{ | cu Q
v
#gsResetX
{ | R
I -

Figura 79. Instrucciones posteriores sellado 2
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