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1. Introduccidon

Se presenta la integracion de los gemelos digitales correspondientes a 3 planos de situacién
neumaticos: Una empacadora, una indentadora y una estampadora; dentro de un ambiente
virtual de simulacién de circuitos neumaticos (NERV, Neumadtica Educativa en Realidad
Virtual) desarrollado por estudiantes y profesores de la facultad de ingenieria de la
Universidad Nacional Autdnoma de México. Los gemelos digitales son controlados a partir
de la construccion de los circuitos neumaticos adecuados dentro de NERV, logrando asi la
visualizacién del comportamiento de los gemelos digitales (planos de situacién) en un
ambiente 3D interactivo. Los estudiantes se ven beneficiados, tanto de la practica
construyendo los circuitos neumaticos requeridos para el funcionamiento de los gemelos
digitales, asi como de la interpretacién de las secuencias de movimiento que dan como
resultado el adecuado o inadecuado funcionamiento de los gemelos digitales.

1.1. Objetivos

e Integrar los gemelos digitales de los planos de situacion neumaticos de una
empacadora, una indentadora y una estampadora, en el entorno virtual de simulacién
de neumatica NERV.

e Ayudar a los estudiantes a interpretar de manera adecuada las secuencias de
movimiento requeridas por los planos de situacién de la empacadora, la indentadora y
la estampadora.

e Ayudar a los estudiantes a entender las consecuencias de no implementar los circuitos
neumaticos adecuados requeridos por los planos de situacién y los diagramas de
movimiento.

1.2. Alcances

Se espera que el resultado de este trabajo sirva para que los estudiantes de la facultad de
ingenieria adquieran experiencia en la interpretacion de las secuencias de movimiento
neumaticas requeridas por diversos planos de situacién encontrados cominmente en la
ensefianza de la automatizacion industrial. Ademas, se espera realizar a futuro mas
implementaciones de gemelos digitales, con el fin de tener un amplio catdlogo de planos
de situacién y que asi los estudiantes tengan un conocimiento sdélido de la interpretacion
de este tipo de diagramas y de la construccién de los circuitos neumaticos requeridos para
el funcionamiento de los modelos que representan. La ventaja de hacer esta
implementacién en realidad virtual es que los alumnos no requieren ingresar al laboratorio
de Automatizacion industrial para adquirir experiencia. Esto resulta conveniente debido a
la disponibilidad del laboratorio, pues un gran nimero de estudiantes hacen uso de las
instalaciones delimitando los horarios de ingreso y empleo del equipo. A pesar de que estas



implementaciones estdn destinadas a su manejo mediante dispositivos de realidad virtual,
los usuarios pueden utilizarlas a través de otros dispositivos como computadoras o
smartphones, por lo que su uso no se ve limitado a aquellos que posean dispositivos de
realidad virtual. Para acceder al “mundo” donde esta alojada la presente implementacion
solo se requiere descargar el programa VRChat® a través de la plataforma de venta de
videojuegos Steam® (el programa es gratuito). Muchos estudiantes estan familiarizados con
estas tecnologias por lo que no encuentran problemas para acceder al simulador virtual.

1.3. Antecedentes

Gemelo digital se refiere a la copia o modelo virtual de cualquier entidad fisica (gemelo
fisico), los cuales estan interconectados a través del intercambio de datos en tiempo real.
Conceptualmente un gemelo digital imita al estado de su gemelo fisico en tiempo real y
viceversa. La aplicaciéon de los gemelos digitales incluye monitoreo en tiempo real,
disefio/planificacion, optimizacidon, mantenimiento, acceso remoto, etc. Se espera que su
implementacidn crezca exponencialmente en las préoximas décadas [1].

Como se citd en [1], el nombre gemelo digital aparecié por primera vez en la version
preliminar de la hoja de ruta tecnoldgica de la NASA en 2010 donde el gemelo digital se
describié como “una simulacidon probabilistica integrada multifisica, multiescala de un
vehiculo o sistema que utiliza los mejores modelos fisicos disponibles, actualizaciones de
sensores, historial de flota, etc., para reflejar la vida de su gemelo volador”. En la referencia
[1] también mencionan que anteriormente la nasa ya habia utilizado un concepto similar
para los programas Apolo, en el que se construyeron dos vehiculos espaciales idénticos para
reflejarse.

En la referencia [2] mencionan que un Gemelo Digital o réplica digital de un producto,
servicio o proceso permite adelantarnos al futuro para analizar qué puede pasar y tomar
mejores decisiones. Sectores como el de la construccidn, la energia, el transporte o el
industrial ya estan incorporando en su gestién estos gemelos digitales.

Existen un sin nimero de ejemplos de desarrollos de gemelos digitales. A continuacidn, se
listan algunos ejemplos relevantes de gemelos digitales.

Factory 1/O es un simulador comercial de una fabrica 3D, y un ejemplo de gemelo digital,
para aprender tecnologias de automatizacién [3]. Dentro de la pagina de Factory 1/0O se
describe que esta plataforma esta disefiada para ser facil de usar y permite construir
rapidamente una fabrica virtual utilizando una seleccidon de piezas industriales comunes.
También incluye muchas escenas inspiradas en aplicaciones industriales tipicas, que van
desde niveles de dificultad principiante hasta avanzado. También se menciona que el
escenario mas comun de uso para Factory I/O es como una plataforma de capacitacion de
PLC, ya que los PLC son los controladores mds comunes que se encuentran en las
aplicaciones industriales. Sin embargo, también se pueden utilizar microcontroladores,
SoftPLC, Modbus, entre otras tecnologias. La figura 1.1 muestra una imagen del simulador
virtual Factory 1/0.



Figura 1.1. El simulador Factory 1/0 es un simulador comercial destinado al aprendizaje de las
tecnologias de automatizacion y es un ejemplo de un gemelo Digital. Tomado de [3].

En la facultad de ingenieria también se ha implementado este tipo de tecnologia. En la
referencia [4] se muestra un gemelo digital de un proceso secuencial electroneumatico. La
figura 1.2 muestra la implementacion fisica y su correspondiente gemelo digital. Para lograr
el funcionamiento del gemelo fisico y del gemelo digital, se requirié integrar el gemelo
digital a la plataforma EmulPro junto con su modelo matemadtico, el cual también fue
desarrollado por los autores. En la referencia [4] se sefiala que EmulPro es una herramienta,
desarrollada en la facultad de ingenieria, capaz de resolver la dinamica de sistemas fisicos
en tiempo real, empleando un motor de resolucién de ecuaciones diferenciales no lineales,
también tiene la capacidad de conectarse mediante el protocolo de Comunicaciones de
Plataforma Abierta (OPC, por sus siglas en inglés) a un controlador industrial para
interactuar de manera bidireccional con el proceso fisico, es un entorno que permite la
implementacién de gemelos digitales. En este trabajo los autores compararon el
funcionamiento del gemelo digital y su contraparte fisica controlando ambos modelos
mediante el controlador de automatizacion programable Controllogix mediante el
protocolo de comunicacion OPC. También se conecté mediante el mismo protocolo de
comunicacion el simulador Mathlab Simulink® para validar sus resultados; los cuales
mostraron que el gemelo digital funcionaba de manera realista, sin embargo, el protocolo
de comunicacién utilizado para la comunicacién entre el gemelo fisico y el gemelo digital,
ocasionaba ciertos retrasos en su respuesta, esto porque dicho protocolo de comunicacion
no estaba optimizado para la plataforma Matlab — Simulink®. A decir de los autores de la
referencia [4] este fue un primer paso para incursionar en la digitalizacidn del laboratorio
de automatizacion de la facultad de Ingenieria de la UNAM.



Figura 1.2. Implementacion fisica y el correspondiente gemelo digital de un proceso secuencial
electroneumatico. Tomado de [4].

2. Marco Tedrico

Se presenta a continuacion la relevancia de la realidad virtual en la educacién, debido a que
la integracion de los gemelos digitales en el entorno virtual de simulaciéon NERV, tiene como
objetivo brindar a los estudiantes una herramienta adicional a las que ya tienen disponibles
para que pongan en practica sus conocimientos y mejoren su comprension y habilidades,
todo desde un entorno de realidad virtual. Por supuesto los estudiantes que no cuenten
que dispositivos de realidad virtual pueden acceder a la plataforma mediante
computadoras y smartphones. En la actualidad existen muchos casos de estudio de la
implementacién de la realidad virtual en la educacion, asi que primero se exploran algunas
propuestas interesantes y posteriormente se introduce el simulador virtual NERV, el cual es
un entorno virtual de simulacion para la creacién de circuitos neumaticos creado en la
facultad de ingenieria de la UNAM y es en este simulador donde se integraron los gemelos
digitales desarrollados en el presente trabajo.

Después se presentan los programas Unity® y Blender®; utilizados en la integracion de los
gemelos digitales dentro del simulador NERV, y se describen las herramientas utilizadas en
cada uno de estos programas para el desarrollo de los gemelos digitales, dejando para una
explicacion posterior cdmo fueron utilizadas estas herramientas en dicho desarrollo.

Por ultimo, se presenta VRChat la cual es una plataforma utilizada para acceder al
metaverso y donde se aloja la presente implementacidn de los gemelos digitales.



2.1. Realidad virtual en la educacion

La realidad virtual va mas alla de videojuegos y entretenimiento. Un sinfin de aplicaciones
de la realidad virtual pueden ser encontradas con una busqueda simple en la web.
Aplicaciones en medicina como neurorrehabilitaciéon donde la realidad virtual, imagenes
cerebrales y tecnologias de juego son utilizadas para volver a entrenar el cerebro y mejorar
la movilidad de las extremidades superiores en pacientes que sufrieron accidentes cerebros
vasculares [5]; o pruebas del disefio de productos en ingenieria automotriz, donde la
realidad virtual evita el transporte de prototipos, mejora la interaccion con los clientes y
optimiza la linea de ensamble lo cual conlleva ahorro de tiempo y dinero [6]. En los Ultimos
afos el uso de la realidad virtual ha aumentado su auge también en el ambito educativo,
donde podemos encontrar una amplia variedad de casos como: el entrenamiento para el
uso correcto de motosierras, donde el simulador busca entrenar a los taladores en la
deteccion de situaciones de riesgo para evitar lesiones e incluso la muerte [7]; el
entrenamiento para neurocirugia, donde los simuladores buscan mejorar el entendimiento
conceptual de la anatomia compleja y mejorar las habilidades visuoespaciales [8] o el
estudio de laimplementacién de transformadores en subestaciones de plantas de potencia,
donde a partir de la realidad virtual se presenta al usuario el equipo y las funciones bdasicas
de los equipos comunmente encontrados en las subestaciones [9]. En la Universidad
Nacional Auténoma de México también se ha implementado este tipo de tecnologia
enfocada a la educacién. Entre los proyectos desarrollados en esta casa de estudios
podemos mencionar al observatorio de visualizacion, Ixtli, el cual es una instalacién de
realidad virtual cuyo objetivo es introducir, a la comunidad académica de la universidad, los
recursos y beneficios de la realidad virtual para la docencia [10]. Dentro de este
observatorio se han realizado trabajos como: El proyecto FSAE® (formula SAE®), el cual es
un proyecto desarrollado en la facultad de ingenieria que permite la integracion de tépicos
y proyectos del area automotriz en un entorno virtual se simulacion [11]; y el proyecto de
reconstruccion y visualizacion 3D del interior de la célula donde, a partir de observaciones
experimentales, se presentan modelos 3D de la fagocitosis de eritrocitos por macréfagos
[12].

En la referencia [13] se hace un recuento de las aplicaciones de la realidad virtual y se
enumeran las ventajas y las desventajas del uso de esta tecnologia en el &mbito educativo,
Algunas de las ventajas descritas son:

» El docente no solo promueve el conocimiento, sino que lo facilita ya que ayuda a los
estudiantes a explorar y aprender.

» Complementa fuertemente la teoria del aprendizaje constructivista porque los
estudiantes se sienten empoderados y comprometidos ya que tienen el control sobre el
proceso de aprendizaje.



Los estudiantes pueden aprender experimentalmente y avanzar a su propio ritmo, ya
que estan explorando un entorno virtual, evitando situaciones en las que se retrasan
durante la leccion y pasan el resto de la clase tratando de ponerse al corriente.

Ayuda a los estudiantes a aprender conceptos abstractos porque pueden
experimentarlos y visualizarlos. A diferencia del proceso de aprendizaje tradicional, que
generalmente se basa en el lenguaje y que es conceptual y abstracto, un entorno de
aprendizaje de realidad virtual fomenta el aprendizaje activo lo que ayuda a los
estudiantes a comprender los conocimientos abstractos. Los alumnos con poca
capacidad espacial se benefician especialmente de la realidad virtual porque las
visualizaciones ayudan a reducir la carga cognitiva superflua de los objetivos de
aprendizaje.

Permite a los usuarios la comprension de sistemas u objetos en diferentes escalas.

Las situaciones peligrosas pueden ser simuladas en realidad virtual permitiendo a los
estudiantes un aprendizaje seguro.

Prototipos digitales pueden ser copiados, modificados y probados sin los gastos y el
tiempo de los que conlleva el uso de los prototipos reales. Esto permite a los estudiantes
refinar y probar los disefios de una manera répida y barata antes de crear un prototipo
fisico. La realidad virtual también permite probar de una manera facil diferentes
escenarios e hipodtesis porque el entorno puede ser disefiado para prevenir variables
extrafas que pudieran modificar los resultados y las variables experimentales pueden
ser controladas de forma precisa.

La naturaleza inmersiva de la realidad virtual puede ayudar a bloquear distractores de
modo que los estudiantes pueden enfocarse en los objetivos de aprendizaje. La
naturaleza inmersiva de la realidad virtual transforma a los estudiantes de aprendices
pasivos a aprendices activos, mejorando la motivacidn y el sentido de control sobre su
propio aprendizaje.

Y como limitaciones se tienen:

>

Los dispositivos de realidad virtual pueden romperse o bloquearse y el riesgo de que
ocurra un mal funcionamiento aumenta a medida que mads estudiantes usan el
dispositivo.

Algunos estudiantes podrian tener nauseas, mareos o dolores de cabeza leves mientras
usan los dispositivos.

Se requiere tiempo para que los estudiantes y docentes aprendan a utilizar de manera
correcta los dispositivos.

Se requiere tiempo para construir mundos virtuales o simulaciones para las clases. Para
la construccién y mantenimiento de los mundos virtuales se requieren conocimientos
técnicos y muchos docentes no tienen el tiempo ni las habilidades técnicas para crear
sus propias aplicaciones de realidad virtual por lo que se tendria que recurrir a terceros.
La realidad virtual no reduce la importancia de la planificacion de lecciones o el papel
del maestro en la instruccién de la clase. La orientacion del docente sigue siendo
fundamental cuando se utilizan sistemas de realidad virtual.

Hay algunos casos en los que la realidad virtual no es el mejor método para lograr un
objetivo de aprendizaje, por lo que es esencial mirar el plan de estudios del curso y
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determinar dénde puede ayudar la realidad virtual y donde son mas apropiados otros
métodos de ensefianza.

» La integracion de la realidad virtual en un plan de estudios puede ser dificil y muchos
profesores pueden resistirse a usar la nueva tecnologia.

» Si las herramientas de realidad virtual son dificiles de usar, puede desalentar a los
docentes a implementarlas en el aula. Ademds, dado que es posible que muchos
docentes no hayan estado expuestos a las capacidades o aplicaciones de la realidad
virtual en el salén de clases, se debe usar una forma de educacidn profesional para que
los docentes se sientan comodos usando la tecnologia en su salén de clases y
explorando las nuevas posibilidades que abre la realidad virtual.

2.2. El simulador virtual NERV

Neumatica Educativa en realidad virtual (NERV), es un proyecto de neumatica en realidad
virtual desarrollado por estudiantes y profesores pertenecientes a la facultad de ingenieria
de la UNAM para su uso y aprovechamiento dentro del ambito académico. Su objetivo es
familiarizar a los estudiantes con los distintos elementos neumaticos, que comprendan su
funcionamiento y que identifiquen correctamente cada una de sus conexiones. Este
proyecto comienza en el afio 2020 y toma auge como consecuencia de la contingencia
sanitaria ocasionada por el virus SARS-CoV-2 y la necesidad de involucrar a los estudiantes
en el estudio de la neumatica en un ambiente interactivo y mas apegado a la realidad que
la proporcionada por los simuladores disponibles a la fecha, los cuales suelen ser
bidimensionales y sus elementos no dejan de ser meras abstracciones de los componentes
fisicos reales [14]. La figura 2.1 muestra algunos de los simbolos neumaticos utilizados por
uno de estos programas ampliamente extendido, FluidSim®, proporcionado por la empresa
Festo®. A pesar de ser una herramienta valiosa para el disefio de circuitos neumaticos, no
es de utilidad para los estudiantes novatos que buscan implementar fisicamente dichos
circuitos; ya que estos simbolos, muchas veces alejados del aspecto real de los
componentes que representan, ocasionan en los estudiantes confusion lo que provoca que
cometan errores cuando deben construir fisicamente los circuitos neumaticos. En vista de
esta problematica y de la poca disponibilidad y costo del software comercial que pudiera
solventar esta necesidad es como surge el proyecto NERV, el cual hasta la fecha cuenta con
tres etapas documentadas: SiNeRV1.0, SiNeRV2.0 y LavNeuM. La figura 2.2 muestra una
estacion de trabajo neumatica del Laboratorio de Automatizacién Industrial de la Facultad
de Ingenieria perteneciente a la Universidad Nacional Auténoma de México; la cual sirvid
como base para el disefio y desarrollo de las mesas de trabajo neumaticas virtuales del
proyecto NERV en todas sus etapas, cada una de las cuales fue desarrollada con el motor
de videojuegos UNITY®. Los elementos mostrados en la mesa de trabajo neumatica de la
figura 2.2 incluye: la unidad de mantenimiento, cilindros neumaticos de doble efecto con
sus racores, un cilindro de simple efecto, finales de carrera, vélvulas 5/2 biestables de
accionamiento neumadtico, botones pulsadores y enclavados, el piloto neumadtico,
temporizadores (uno positivo y otro negativo), valvulas légicas, etc.
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Figura 2.1. Simbolos neumaticos estandarizados y disponibles en el software de disefio de
circuitos neumaticos FluidSim® de Festo®. a) unidad de mantenimiento, b) valvula 5/2, c)
temporizador positivo. Tomado de [14].

Figura 2.2. Estacion de trabajo neumatica del laboratorio de automatizacion industrial de la
facultad de Ingenieria de la UNAM. Tomado de [14].



Para la primera etapa del proyecto NERV, el SiNeRV1.0, se desarrollaron estaciones de
trabajo neumaticas como la mostrada en la figura 2.3, donde podemos observar los
siguientes elementos: La unidad de mantenimiento, dos valvulas 3/2 normalmente cerradas
de accionamiento por botén pulsador, dos valvulas 3/2 normalmente cerradas de
accionamiento por rodillo o finales de carrera, un cilindro de doble efecto con sus racores,
una valvula 5/2 biestable de accionamiento neumatico y diversos conectores en T, codo y
cruz.

La figura 2.4 muestra todos los modelos virtuales desarrollados para esta primera
implementacién de las estaciones de trabajo neumadticas, que incluyen: un cilindro
neumatico de simple efecto, un cilindro neumdtico de doble efecto, valvulas 3/2
normalmente cerradas accionadas por botdn pulsador, valvulas 3/2 normalmente cerradas
accionada por rodillo (final de carrera), una valvula 5/2 biestable de accionamiento
neumatico, f) la unidad de mantenimiento y g) conectores en T, codo y cruz.

La figura 2.5 muestra una implementacion simple de esta mesa de trabajo, en donde por
medio de botones pulsadores se controla la posicidon extendida y retraida del cilindro de
doble efecto.

Figura 2.3. Estacion de trabajo neumatica en realidad virtual desarrollada para el SiNerV1.0.
Tomado de [14].



Figura 2.4. Elementos creados para las estaciones de trabajo neumaticas virtuales. a) Cilindro de
simple efecto, b) cilindro de doble efecto, c) botdn pulsador, d) final de carrera, e) valvula 5-2 de
accionamiento neumatico, f) unidad de mantenimiento y g) conectores en T, codo y cruz.
Tomado de [14].

Figura 2.5. A la izquierda se muestra el cilindro neumatico en su posicion de reposo y a la
derecha en su posicion de trabajo. El movimiento del vastago se controla con los botones
pulsadores. Tomado de [14].
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Esta primera implementacion del simulador de neumadtica virtual ofrecia un gran potencial
en diversos aspectos como:

e Favorecer el aprendizaje de los estudiantes de una forma mas apegada a la realidad
que lo permitido por los simuladores neumaticos comerciales que se basan en la
simbologia neumatica estandarizada y que son bidimensionales

e Eliminar la necesidad de contar con infraestructura fisica, lo cual facilita el
aprendizaje fuera de los horarios de clase

e Reduccidn de costos al eliminar el uso de electricidad, aire comprimido y el desgaste
del equipo, ademas de contribucion al medio ambiente al reducir la adquisicion,
reemplazo y desecho del equipo

e Ampliar el catalogo de componentes virtuales adicionales a las disponibles en el
laboratorio

e Generar simulaciones orientadas a la solucién de problemas especificos de
automatizacion

e Eliminacién del ruido ocasionado por los elementos neumaticos al poder regular el
volumen a través de la computadora.

Debido a la suspension de actividades en la universidad ocasionada por la pandemia de
Covid-19, SiNerV1.0 no tuvo pruebas de funcionamiento con los estudiantes y profesores y
su acceso a través de internet fue pospuesto, por lo que solo se podia acceder a él de
manera local. Estos aspectos debieron corregirse en etapas posteriores del proyecto.

La segunda etapa de desarrollo del proyecto NERV, la cual fue nombrada SiNeRV2.0 e
inscrita en el Registro Publico de Derechos de Autor, tuvo como propdsito superar las
limitaciones encontradas en la primera etapa. Al simulador SiNerV2.0 podia accederse a
través de internet, con lo cual se superd una de las limitaciones del SiNerV1.0, al cual solo
podia accederse de manera local en las computadoras donde estaba instalada la aplicacion.
Para lograr que estudiantes y profesores pudieran acceder al SiNerV2.0 desde internet; se
realizé una copia de la aplicacion con el estandar WebGL® (desde el mismo UNITY®), la cual
fue alojada en la plataforma Itch.io®, que estd destinada a la publicacion de diversos
contenidos digitales creados por desarrolladores independientes [15]. Ademas, en el
SiNeRV1.0 Unicamente podian desarrollarse dos de un total de las siete practicas de
neumatica correspondientes al laboratorio de automatizacién industrial impartido en la
facultad de ingenieria, lo cual fue resuelto en el SiNerV2.0 agregando los componentes
faltantes requeridos. La figura 2.6 muestra una de las mesas de trabajo neumaticas virtuales
desarrolladas para el SiNeRV2.0 donde se pueden observar varios elementos que se
tomaron del SiNeRV1.0 y los nuevos elementos desarrollados para el SiNeRV2.0. Los
componentes que se pueden observar en la mesa de trabajo neumatica virtual de la figura
2.6 son listados a continuacién a partir de la numeracién mostrada en la figura: 1) unidad
de mantenimiento, 2) Un cilindro de simple efecto, 3) dos cilindros de doble efecto, 4)
cuatro finales de carrera, 5) una valvula 3/2 biestable de accionamiento manual (botén
rojo), 6) dos vélvulas 3/2 monoestables de accionamiento manual (botén azul), 7) cuatro
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valvulas 5/2 biestables de accionamiento neumatico, 8) una vélvula 5/2 monoestable de
accionamiento neumadtico, 9) un temporizador neumatico positivo (rojo), 10) un
temporizador neumatico negativo (azul), 11) una valvula légica O (OR) y 12) una valvula
légica Y (AND). Los componentes nuevos que fueron agregados para el SiNerV2.0 respecto
del SiNerV1.0 son: la valvula 5/2 monoestable de accionamiento neumatico, los
temporizadores positivo y negativo y las valvulas légicas Y (AND) y O (OR). También fue
agregado un nuevo conector (tipo manifold o distribuidor) a los ya existentes en el
SiNerV1.0 el cual se muestra en la figura 2.7. Adicionalmente a la mesa de trabajo neumatica
mostrada en la figura 2.6, se agregd la mesa de trabajo mostrada en la figura 2.8, cuyo
objetivo era la elaboracién de circuitos neumaticos empleando el método cascada y, para
lo cual se dispusieron los elementos de forma especial lo que facilitaba la elaboracién de
circuitos neumaticos mediante la aplicacién de esta técnica. La mesa de trabajo mostrada
en la figura 2.8 no cuenta con elementos nuevos respecto a la mesa de trabajo mostrada
en la figura 2.6, pero fueron agregados algunos elementos adicionales: un cilindro de doble
efecto, dos finales de carrera, dos vélvulas 5/2 biestables de accionamiento neumatico,
cinco vdlvulas ORy cinco valvulas AND. Con la adicidn de esta mesa fue posible la realizacion
de todas las prdcticas del laboratorio de automatizacion industrial, con lo cual se solucioné
otra limitacioén respecto del SiNerV1.0.

Figura 2.6. Mesa de trabajo neumatica desarrollada para el SiNeRV2.0. Tomado de [15].
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Figura 2.7. Conectores disponibles para el SiNerV2.0. 1) Conector manifold o distribuidor, 2)
conector de cruz, 3) conector en T, 4) conector de codo a 90°. Tomado de [15].

Figura 2.8. Mesa de trabajo neumatica para la elaboracion de circuitos neumaticos
implementando el método cascada. Tomado de [15].
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SiNeRV2.0 fue probado por un grupo de control formado por estudiantes y docentes
teniendo buena aceptacion entre los participantes, los cuales consideraron al SiNeRV2.0
como una herramienta didactica que realmente favorecia el proceso de aprendizaje. Su uso
a través de internet permitia acceder a él en cualquier horario, lo cual permitia a los
estudiantes utilizarlo en el momento que tuvieran disponible y desde cualquier lugar con
acceso a internet. La semejanza con un videojuego le dio un caracter lidico y entretenido,
por lo que los estudiantes lo consideraron como una herramienta motivante. Ademas, al
ser una herramienta desarrollada dentro de la misma facultad, dio un sentido de
pertenencia a los alumnos de la facultad haciéndolos sentir orgullosos de pertenecer a la
institucion. La evaluacion general de la facilidad de uso del SiNerV2.0 por parte de los
alumnos fue de 3.7 mientras que la de los profesores fue de 4, en una escala de 0 a 5 donde
0 era muy dificil y 5 muy facil [15].

Por otro lado, todavia habia algunos puntos con los cuales seguir trabajando. Entre los
cuales estaban la facilidad de uso del programa, ya que muchos de los estudiantes
consideraron que era un tanto complicado hacer y borrar las conexiones neumaticas. Los
conectores neumaticos solo podian conectarse de un determinado modo para que
funcionaran de manera correcta (un puerto era exclusivamente de entrada), por lo que se
sugeria que pudieran ser alimentados indistintamente por cualquiera de sus puertos de
conexién. Resultaba conveniente reducir los requerimientos necesarios para la ejecucién
del programa ya que algunos alumnos tuvieron problemas para conseguir un rendimiento
adecuado en sus equipos. Era necesario agregar mds formas de asistencia al usuario: hacer
las instrucciones mads claras, incluir ejemplos, tutoriales y ayuda contextual. La mayoria de
las funciones deberian ser controladas con el uso exclusivo del ratéon para tratar de limitar
o eliminar el uso del teclado. Era deseable que los usuarios pudieran armar una mesa o
estacion de trabajo a su gusto, en vez de tenerlas predisefadas para que cada usuario
pudiera agregar, mover o eliminar componentes de acuerdo a sus necesidades.

La tercera etapa de desarrollo del NERV fue nombrada Laboratorio Virtual de Neumatica en
el Metaverso (LaVNeuM). Uno de principales objetivos de esta etapa de desarrollo fue
bridar a los estudiantes una experiencia mas cercana a la realidad del armado fisico de los
circuitos neumaticos, permitiéndoles asociar los simbolos con los componentes reales y
ayudarles a identificar plenamente cada una de las vias de conexion. A diferencia de las
primeras etapas del proyecto donde las aplicaciones eran monousuario, LaVNeuM ofrecia
la ventaja de ser multiusuario lo cual permitia al profesor interactuar con los estudiantes en
tiempo real. Para lograr esto, LaVNeuM fue implementado en la plataforma social 3D
VRChat®, la cual ofrecia varias ventajas para la interaccién entre los estudiantes vy
profesores como: hablar, desplazarse, dibujar, sujetar objetos, abrir y cerrar puertas,
reproducir musica y videos, etc., todo a través de avatares. La decisidén de utilizar VRChat®
estuvo fuertemente influenciada por las grandes ventajas que ofrecen las herramientas que
incorpora esta plataforma para la programacién de interacciones a través de un kit de
desarrollo de software (SDK) compatible con Unity®. Debido a esta compatibilidad, los
elementos creados para las primeras etapas de desarrollo pudieron ser reutilizadas en esta
nueva implementacién. La figura 2.9 muestra una mesa de trabajo neumatica
implementada para el LaVNeuM, donde se incluyen los siguientes componentes: Unidad de
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mantenimiento, indicador de presidn (piloto neumatico), un cilindro de simple efecto, un
cilindro de doble efecto, dos vélvulas 3/2 monoestables accionadas por rodillo (finales de
carrera), cuatro conectores en T, dos vélvulas 3/2 biestables de accionamiento manual, una
valvula 5/2 biestable de accionamiento neumatico y una valvula 5/2 monoestable de
accionamiento neumatico. Las figuras 2.10 y 2.11 hacen un acercamiento a las mesas de
trabajo neumaticas para poder visualizar de mejor manera los elementos neumaticos de las
mesas. En la figura 2.10, siguiendo la numeracién mostrada, se tienen: 1) Indicador de
presion, 2) conectores en T, 3) cilindro de simple efecto, 4) cilindro de doble efecto, 5)
finales de carrera. En la figura 2.11 se pueden observar las vélvulas 5/2 de accionamiento
neumatico, una monoestable y la otra biestable.

Figura 2.9. Mesa de trabajo neumatica implementada para el desarrollo del LaVNeuM. Tomado
de [16].
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Figura 2.10. Acercamiento a la mesa de trabajo de la figura 2.7 para visualizar mejor sus
elementos. Tomado de [16].

Figura 2.11. Acercamientos a las valvulas 5/2 virtuales del LaVNeuM. Valvula 5/2 biestable de
accionamiento neumatico (izquierda) y valvula 5/2 monoestable de accionamiento neumatico
(derecha). Tomado de [16].
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El LaVNeuM tuvo mejoras notables con respecto las primeras etapas de desarrollo. Una de
las mas significativas fue la interactividad entre los usuarios y con el entorno de trabajo, ya
gue VRChat ofrecia de manera nativa estas caracteristicas. De este modo los estudiantes
podian comunicarse entre si durante el uso de la aplicaciéon para externar dudas y los
profesores podian brindar asesoria. Esto era imposible en las primeras etapas de desarrollo
donde las aplicaciones eran monousuario y sélo era posible la comunicacion entre los
usuarios si estos mantenian contacto por otros medios. La experiencia de usuario tuvo una
mejora sustancial al permitir a los usuarios conocer qué objetos eran susceptibles de
interaccion por medio de mensajes emergentes que aparecian conforme el usuario se
acercaba a ellos (Fig. 2.12). Otra caracteristica que se implementé en esta etapa de
desarrollo fue el cambio de color de las mangueras cuando el flujo de aire pasaba a través
de ellas. En la misma figura 2.12 es posible ver este efecto. La imagen izquierda de la figura
2.12 representa a la unidad de mantenimiento cuando no esta activada la valvula de paso.
En este caso podemos observar que la manguera es de un color azul claro lo cual representa
gue no ocurre flujo de aire a través de la conexién. Por otro lado, la imagen de la derecha
de la misma figura representa a la unidad de mantenimiento activada, por lo que hay paso
de aire y la manguera se torna de color azul oscuro, lo cual representa flujo de aire a través
de la manguera. Se agregaron ademas indicadores visuales y sonoros para la localizacién
de fugas de aire cuando existian conexiones abiertas. La figura 2.13 muestra esta
caracteristica, donde se puede apreciar el cambio de color de la conexidn abierta de blanco
a rojo. Esta indicacidn visual va acompafiada de un sonido de fuga de aire, lo que hace mas
evidente que no existe conexién en esa via.

Figura 2.12. Mensajes emergentes de ayuda contextual, donde se indica que el objecto es
susceptible de interaccién con el usuario, en este caso activar y/o desactivar la unidad de
mantenimiento. Puede observarse el cambio de color de la manguera lo que representa flujo de
aire a través de ella. Tomado de [16].
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Figura 2.13. Circuito neumatico donde se ha dejado intencionalmente una conexion abierta, del
conector en T, para ejemplificar la fuga de aire. La via se torna de color rojo, y ocurre un sonido
de fuga a la par. Tomado de [16].

Para la evaluacion del simulador LaVNeuM, se realizaron pruebas demostrativas con un
total de 16 alumnos que se encontraban cursando en linea la asignatura de automatizacién
industrial, los cuales nunca habian visto ni utilizado el equipo real. A todos los alumnos se
les proporciond una encuesta de evaluacién del simulador, sin embargo, solo 5 de ellos
pudieron utilizarlo debido a que los restantes no contaban con el equipo adecuado para
ejecutar la aplicacién. Los alumnos que no pudieron probar la aplicacion fueron
espectadores a través de videoconferencia. De los 5 alumnos que pudieron probar el
simulador uno se negd a contestar la encuesta de opinién. Los cuatro alumnos que
aceptaron responder la encuesta evaluaron de bueno a muy bueno el funcionamiento
general; asi como la facilidad de uso del software, por su parte mas del 90% de los
espectadores tuvieron la misma apreciacion [16].

A la par que se desarrollaba LaVNeuM se realizé la ampliacion y el mejoramiento de SiNerV,
con lo cual se pudieron superar y resolver problemas propios del LaVNeuM. Aun falta
incorporar elementos desde el SiNerV al LaVNeuM, por lo que dista de estar completo, pero
una vez que pueda estar completo el proyecto se espera que este espacio en el metaverso
coadyuve para que tanto estudiantes y profesores superen algunas limitantes fisicas a las
gue muchas veces se enfrentan en el laboratorio presencial, como: la falta de equipo,
espacio limitado y los horarios de acceso restringido.

Cabe resaltar que la creacién de este tipo de espacios virtuales como el SiNerV y el LaVNeuM
de ninguna forma plantea suprimir el uso de los simuladores tradiciones como FluidSim® o
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del armado fisico de los circuitos neumaticos en el laboratorio, no obstante, se espera que
el realismo alcanzado complemente favorablemente el proceso de formacion de los
estudiantes y que facilite su primer acercamiento al manejo del equipo neumatico real.

En suma, el Laboratorio Virtual de Neumadtica en el Metaverso (LaVNeuM) aprovecha las
ventajas que ofrece el metaverso en el campo de la educacién para la enseifanza de la
neumadtica en las carreras de ingenieria. Ofrece una experiencia inmersiva visual y auditiva
gue permite a los usuarios trabajar con réplicas 3D de los equipos neumaticos disponibles
fisicamente en el laboratorio. Permite llevar a cabo interacciones entre profesores vy
alumnos gracias a la funcionalidad multiusuario. Todas estas caracteristicas resultaron muy
valiosas durante la pandemia pues los estudiantes pudieron tener una experiencia cercana
a la realidad [16].

2.3. El motor de videojuegos Unity como herramienta para la creacion de ambientes
virtuales de simulacion

Como se ha mencionado, el ambiente virtual de simulacién NERV fue construido mediante
el motor de videojuegos UNITY®. Para la implementacion de gemelos digitales también fue
utilizada esta herramienta por lo que se hace una pequeia semblanza de los origenes de
UNITY® y una breve revisiéon de los principales elementos que fueron utilizados en la
presente implementacion.

Unity® es un motor de videojuegos y un ambiente integrado de desarrollo (IDE, por sus
siglas en ingles) para la creacion de medios interactivos, tipicamente videojuegos. La
primera versién de Unity® fue creada por David Helgason, Joachim Ante y Nicholas Francis
en Dinamarca y su principal objetivo fue crear un motor de videojuegos asequible con
herramientas profesiones para los desarrolladores de videojuegos aficionados [17].

Una de las caracteristicas que hacen de Unity® un referente en la industria de videojuegos
es que permite la importacién de muchos formatos 3D como 3ds, Cinema4D, Blender, FBX,
y también importar recursos de tipo grafico, visual y de audio, todo lo cual puede ser
optimizado posteriormente en la misma plataforma. Unity® permite construir juegos o
ambientes virtuales de simulacidn mediante su editor y un lenguaje de programacion, que
permite al usuario mediante scripts crear interaccidon. El usuario puede escoger entre Java
Script o C# como lenguajes de programacién. Los juegos en Unity® se crean mediante
escenas que representaran un nuevo nivel o un lugar distinto dentro del juego. Las escenas
se crean con el editor de terrenos de Unity o importando modelos propios [18].

La figura 2.14 muestra la interfaz de usuario que aparece por defecto en Unity® [18]. Es
importante tener una idea general del ambiente de trabajo debido a que se hara referencia
a las diversas ventanas en la descripcidn de la presente implementacién. A continuacion, se
describen las ventanas de la interfaz de usuario a partir de la numeracién mostrada en la
figura.
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1) Eslaventanaescena (Scene); en donde se construyen, mediante objetos, las escenas
del ambiente virtual. Dentro de esta ventana hay dos pestafias que en la figura se
sefalan por flechas; las cuales corresponden a dos ventanas anidadas a este espacio.
Las ventanas se pueden anidar en distintos espacios.

2) Es la ventana Jerarquia (Hierarchy), esta ventana contiene todos los elementos de
la escena actual y también organiza los objetos por escenas.

3) Laventana Proyecto (Project), es una ventana que se divide a su vez en dos partes.
La parte de la izquierda contiene una estructura jerarquica de carpetas, en donde se
pueden crear nuevas carpetas y se pueden organizar todos los archivos que se
necesitan para el proyecto; como las escenas, modelos, materiales, texturas, scripts,
audios, etc. En la parte derecha se muestra el contenido de las carpetas.

4) La ventana Inspector (Inspector) es la ventana encargada de albergar todos los
pardametros de los objetos que se seleccionan. También permite afiadir nuevos
parametros y configurar algunos otros mediante scripts.

Figura 2.14. Interfaz de usuario por defecto en Unity®. Tomado de [18].
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Assets

Para trabajar con los modelos 3D, y crear un ambiente virtual de simulaciéon en Unity,
primero deben ser creados en algun software de modelado 3D. En la actualidad hay una
gran variedad de software de disefio asistido por computadora (CAD) que facilita la creacion
de modelos para una gran variedad de aplicaciones. Una vez realizados los modelos 3D
pueden ser importados a Unity como Assets.

Los Assets son una representacion de cualquier item que puede ser utilizado en el juego o
proyecto de simulacidn. Un asset podria venir de un archivo creado fuera de unity, tal como
un modelo 3D, un archivo de audio, una imagen, o cualquiera de los otros tipos de archivos
gue Unity soporta (Figura 2.15). También hay otro tipos de assets que pueden ser creados
dentro de Unity, tal como un Animator Controller, un Audio Mixer o una Render Texture
[20].
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Figura 2.15. Representacion de los Assets en Unity®. Tomado de [16].

Un Asset puede ser importado a Unity con solo arrastrar el archivo requerido hasta la
carpeta assets desde la ventana que lo contiene. Los modelos 3D pueden ser visualizados
entonces en la ventana escena arrastrando los modelos desde la carpeta Assets, en la
ventana de proyecto, a la ventana escena. Todo lo que contiene una escena son
GameObijects [18]. Los GameObjects son objetos fundamentales en Unity que representan
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personajes, accesorios y escenarios. Estos no logran nada por si mismos, pero funcionan
como contenedores de los componentes (Components) que implementan la verdadera
funcionalidad [20]. Por ejemplo, si agregamos un componente Rigidbody (Cuerpo Rigido) a
un GameObject este se vera afectado por la fisica que se haya implementado en el ambiente
virtual de simulacidon. Los componentes de un GameObject pueden ser visualizados,
agregados o borrados a través de la ventana Inspector (ver Figura 2.14). La figura 2.16
muestra la ventana Inspector de un GameObject llamado Cube donde se pueden observar
los siguientes componentes: el componente Transform, el cual determina la posicion,
orientacién y escala del GameObject; el componente Mesh Filter y el componente Mesh
renderer, los cuales dibujan la superficie del Cubo; y el componente Box Collider el cual
representa, en términos fisicos, un volumen sélido.

© Inspector a i
Q) [cube | statc
" Tag Untagged v Layer Default v
v /N Transform o
Posdtion X0 YO Z0
Rotaton X 0 YO0 Z0
Scale X1 ¥ 21
v i Cube (Mesh Filter) o
Mesh $#Cube ®
v B5 ~ Mesh Renderer o >+
¥ Materials
Size 1
Element O Q Default-Material O
¥ Lighting
Cast Shadows Oon -

Recelve Shadows v
Cantribute Glooal Ill

Recelve Global llun Light Probes

¥ Probes
Light Frobes 8iend Probes v
Refiection Probes  8lend Probes -

Anchor Qverride None (Transtorm) ®
¥ Additional Settings

Motion Vectors Per Object Motion -

Dynamic Occlusion v

v @ ~ Box Collider PG

Edit Callidor A

Figura 2.16. Ventana Inspector del GameObject Cube, donde se observan los componentes:
Transform, Mesh Filter, Mesh Renderer y Box Collider. Tomado de [21].

Un GameObject siempre tiene atado el componente Transform y no es posible quitarlo. Los
otros componentes que le dan al objeto su funcionalidad pueden ser agregados del menu
Component del editor o mediante scripts. También hay muchos objetos utiles
preconstruidos (cubos, esferas, cilindros, cdmaras, etc.) disponibles en Unity [21]. A
continuacion, se describen algunos componentes importantes para la implementacién de
gemelos digitales.
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El Componente Transform

Como ya se menciond el componente Transform siempre va asociado a un GameObject y
es imposible eliminarlo. Este componente define la posicidn, orientacién y escala del
objecto en el mundo del ambiente virtual (Figura 2.17). Los valores de posicién rotacién y
escala del componente Transform se miden con relacidn al padre de la transformacidn. Si
el Transform no tiene padre las propiedades son medidas en el espacio del mundo [22].

¥ A Transform o
Position X 0 ¥ Z£(-10
Rotation X|0 Y0 Z\0
Scale X1 Y1 Z1

Figura 2.17. Componente Transform donde se observan las propiedades de posicidn, rotaciony
escala. Tomado de [22].

El componente Rigidbody

Es el componente principal que permite el comportamiento fisico para un objeto. Con un
Rigidbody adjunto, el objecto inmediatamente responderd a la gravedad. Si uno o mas
componentes Collider son también agregados, entonces el objecto serd movido por
colisiones entrantes [23]. La figura 2.18 muestra el componente Rigidbody como es visto
desde la ventana del Inspector, sus propiedades son:

» Masa. Es la masa del objecto, por defecto en kilogramos.

» Drag. Es la resistencia al aire cuando se mueve debido a fuerzas, 0 significa que no hay
resistencia e infinito hace que se detenga inmediatamente.

» Angular Drag. La resistencia del aire cuando rota por la aplicacién de una torca, 0
significa que no hay resistencia al aire, pero infinito no provocara que el objeto deje de
rotar.

» Use Gravity. Si esta activada el objeto se vera afectado por la gravedad

» Is Kinematic. Si esta activado el objecto no sera controlado por el motor de fisicas y solo
podra ser manipulado por su Transform.

» Interpolate. Sirve para regular las sacudidas (Jerk) que pudieran estar afectando al
objeto.

1. None. No se aplica ninguna interpolacion.

2. Interpolate. La transformaciéon se suaviza en funcién de la transformacion
del fotograma anterior

3. Extrapolar. La transformacién se suaviza en funcion de la transformacion
estimada del siguiente fotograma.

» Collision Detection. Se usa para evitar que los objetos que se mueven rapidamente
pasen a través de otros objetos sin detectar colisiones.
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1. Discrete. Es el valor predeterminado. Se usa contra todos los otros Colliders
en la escena. Otros colisionadores utilizaran esta deteccion de colisién
cuando prueben la colisidn contra él.

2. Continuous. Se usa deteccion Discreta contra Colliders dindmicos (con
Rigidbody) y deteccion continua contra Colliders estaticos (sin Rigidbody).

3. Continuous Dynamic. Utilizado para objetos que se mueven rapidamente

4. Continuous Speculative. Se utiliza cuando el GameObject se establece como
is kinematic.

» Constrains. Restringe selectivamente la movilidad lineal y/o angular del GameObject
respecto a los ejes coordenados del mundo.

¥ 4%  Rigidbody i #,
Mass 1
Drag 0
Angular Drag 0.05
Use Grawvity [+
Is Kinematic -
Interpolate [ Mone ™
Collision Detection | Discrete il
¥ Constraints

Freeze Pasition Ox Oy [z

Freeze Rotation Ox Oy [z

Figura 2.18. Componente Rigidbody con sus propiedades caracteristicas. Tomado de [23].

El componente Collider

Los componentes Collider (colisionador) definen la forma de un GameObject para efectos
de colisiones fisicas. Un colisionador, que es invisible, no necesita tener exactamente la
misma forma que la malla del GameObject. Una aproximacién de la malla suele ser mas
eficiente e indistinguible en el juego o simulador virtual. Los colisionadores mas simples (y
menos intensivos para el procesador) son tipos de colisionadores primitivos, como: Box
Collider, Sphere Collider, Capsule Collider. Se puede agregar cualquier cantidad de estos a
un solo GameObject para crear colisionadores compuestos. Los colisionadores compuestos
se aproximan a la forma de un GameObject mientras mantienen una sobrecarga de
procesador baja. Para obtener mayor flexibilidad se pueden agregar colisionadores
adicionales en GameObjects secundarios. Cuando se crea un colisionador compuesto, solo
se debe usar un componente Rigidbody colocado en el GameObject raiz en la jerarquia [24].
La figura 2.19 muestra las propiedades del componente BoxCollider, el cual es un
colisionador (Collider) en forma de cubo.
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Figura 2.19. Componente Box Collider. Tomado de [25].

Para la implementacién de gemelos digitales solo fue requerido el tipo de colisionador Box
Collider. Las propiedades de los colisionadores son similares a las representadas en la figura
2.19 para el BoxCollider, las cuales son:

» s Trigger. Si esta habilitada, el Collider serd usado para eventos de triggering
(Deteccidn), y serd ignorado por el motor de fisica.

» Material. Se refiere al Physics Material que determina en qué forma el Collider
interactla con otros Colliders.

» Center. La posicion del Collider en el espacio local del objeto.

» Size. El tamafio del Collider en las direcciones X, Y, y Z.

Dentro de estas, la propiedad Material es de suma importancia y fue ampliamente utilizada
en laimplementacién de gemelos digitales. Como se mencioné anteriormente, la propiedad
Material hace referencia a Physics Material que se describe a continuacioén.

La Propiedad Physics Material del Componente Collider

El material fisico (Physics Material) ajusta la friccidn y los efectos de rebote de la colisidn
[26]. Physics Material a su vez cuenta con otras propiedades que pueden ser configuradas
(Fig. 2.20):

>

Friccion dindmica (Dynamic Friction). Es utilizada cuando el cuerpo ya se estd moviendo.
Por lo general tiene un valor entre 0 a 1. Un valor de cero se siente como hielo, un valor
de 1 hard que se detenga muy rapidamente a menos que mucha fuerza o gravedad
empujen el objeto.

Friccion estatica (Static Friction). La friccion que se usa cuando un objeto estd quieto
sobre la superficie. Por lo general, un valor de 0 a 1. Un valor de cero se siente como
hielo, un valor de 1 hara que sea muy dificil mover el objeto.

Rebote (Bounciness). Qué tan bien rebota la superficie. Un valor de 0 no rebotara. Un
valor de 1 rebotard sin ninguna pérdida de energia, aunque se esperan ciertas
aproximaciones que podrian agregar pequefias cantidades de energia a la simulacion.
Combinacién de friccidn (Friction Combine). Cémo se combina la friccion de dos objetos
gue chocan.
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- Promedio. Los dos valores de friccién se promedian
- Minimo. Se utiliza el menor de los dos valores.
- Maximo. Se utiliza el mayor de los dos valores.
» Combinacion de rebote (Bounce Combine). Cdmo se combina el rebote de dos objetos
gue chocan, Tiene los mismos modos que el modo combinacién de friccién.

© Stone @ #.
L Open
Dynamic Friction 0.6
Static Friction 0.6
Bounciness 0
Friction Combine | Average ol
Bounce Combine | Average m

Figura 2.20. Propiedad Material (Physics Material) del componente Collider. Tomado de [26].

Cuando dos cuerpos estan en contacto, los modos de bounciness (rebote) y friction (friccién)
son aplicados individualmente a cada agente. Entonces, cuando el cuerpo A tiene un modo
Average y un cuerpo B tiene un modo Multiply, el cuerpo A se va a comportar de acuerdo a
los pardmetros promedio (average) y B de acuerdo a los pardmetros que multiplican
(multiplied) [26].

El detector Raycast

El Raycast es un rayo invisible que choca con los colisionadores (Colliders) y nos devuelve
una informacidn. Para los Raycast necesitamos siempre:

» Un punto de origen, y
» Un punto final o una distancia

El rayo es disparado desde el punto origen y este atraviesa la escena hasta encontrar el
punto final o recorrer la distancia (fig. 2.21). Durante el trayecto el rayo puede colisionar
con otros objetos que lleven colisionadores, cuando sucede esto devuelve informacion del
objeto con el que ha colisionado [18].
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Figura 2.21. Se ilustra el funcionamiento del Raycast. El Raycast parte del origen hasta colisionar

con un Collider y se devuelve informacion del objeto con el que colision6. Tomado de [18].

El Componente Animator

Unity dispone de un sistema de animacién bastante sofisticado el cual contiene varias
caracteristicas como [27]:

>

>

El flujo de trabajo configurable de animacién para todos los elementos de Unity,
incluidos objetos, personajes, y propiedades.

Clips de animacion que pueden realizarse dentro de Unity. También soporta la
importacion de clips de animacién creados en otros programas.

Se pueden reorientar las animaciones de tipo humanoide, es decir se puede transferir
una animacion de un modelo de personaje a otro.

Flujo de trabajo simplificado para alinear clips de animacién.

Conveniente vista previa de clips de animacidn, transiciones e interacciones entre ellos.
Esto permite a los animadores trabajar de manera mas independiente de los
programadores, crear prototipos y obtener una vista previa de las animaciones antes de
gue se conecte el codigo del juego.

Gestion de interacciones complejas entre animaciones con una herramienta de
programacion visual.

Animado de diferentes partes del cuerpo con diferente ldgica.

Funciones de capas y mascaras.
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Flujo de trabajo de animacién

El sistema de animacidon de Unity se basa en el concepto de Clip de animacion, que
contiene informacion sobre como ciertos objetos deberian cambiar su posicidn, rotacion
u otras propiedades a lo largo del tiempo. Cada clip se puede considerar como una Unica
grabaciodn lineal. Los clips de animacion de fuentes externas son creados por artistas o
animadores con herramientas de terceros o provienen de estudios de captura de
movimiento u otras fuentes.

Luego los clips de animacidn se organizan en un sistema estructurado similar a un
diagrama de flujo llamado Animator Controller (Figura 2.22). El controlador de animacidn
actla como una mdquina de estados que realiza un seguimiento de qué clip se debe
reproducir actualmente y cuando las animaciones deben cambiar o combinarse.

Un Animator Controller muy simple puede contener solo uno o dos clips, por ejemplo,
para animar una puerta que se abre y se cierra en el momento correcto. Un controlador
de animacidon mds avanzado podria contener docenas de animaciones humanoides para
todas las acciones del personaje principal, y podria combinar varios clips al mismo tiempo
para proporcionar un movimiento fluido a medida que el jugador se mueve por el
escenario [27].

AeR] O Inspector
Austo Uve Usl Crouching -> Alrborne
1 AsimatorTransitionBase

Crouching ~> Alrborne
Has Exi Time

U

Conditions
‘OnCround

“a Assets » Stasdard Assets » Chacacters + ThirdPersonCharacter « Asimator

! +
ThirdPecson.

B ontrolier controder ——
Figura. 2.22. Vista tipica de una maquina de estado de animacién en la ventana de Animator.
Tomado de [27].
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Agregado de texturas PBR en Unity

Unity permite agregar materiales y texturas directamente desde la ventana de proyecto.
Para modelos simples, agregar materiales y texturas directamente desde Unity puede
ahorrar tiempo y esfuerzo. En modelos mas complejos es preferible el uso de otro tipo de
herramientas para asignar materiales y texturas. En la implementacion de gemelos digitales
la mayor parte de los modelos son figuras geométricas simples y la asignacion de materiales
y texturas se puede hacer directamente desde Unity. Se agrega un nuevo material desde la
ventana de Proyecto (Project) y nos aparece una nueva ventana de material. En la nueva
ventana podemos asignar colores y variar los pardmetros de rugosidad y metalico de los
materiales (ver siguiente seccidn), asi como ingresar imagenes PBR para su uso como
texturas. Las texturas PBR dan informacion sobre el nivel de detalle (mapa de normales), el
color del material (Base Color/Albedo/Difuse), el desplazamiento de los poligonos (Height),
la cantidad de reflexion (Specular), el detalle de la superficie (Roughness) y otro tipo de
informacién como transparencia, refraccién, curvatura, posicion de los poligonos, etc.
Segun el tipo de material y su aplicacidn, necesitaremos mas mapas o menos [29]. Las
texturas PBR estan disponibles en forma gratuita y de pago en internet. Hay una gran
variedad de texturas para elegir: desde madera hasta metales y cerdmicos. En la figura 2.23.
se muestra un ejemplo de este tipo de texturas donde podemos observar las texturas de
Color, Normal Maps, Heigth, y Rugosidad. Para agregar las imagenes PBR a algun
determinado material primero tienen que ser importadas a Unity (como assets) y luego
pueden ser arrastradas a cada uno de los parametros del material (albedo, metallic, Normal
map, etc.) como se muestra en la figura 2.24, donde se han colocado cada una de las
texturas PBR a los respectivos parametros del material, dando como resultado la textura de
ladrillos que se puede observar en la parte inferior de la figura. Ademas de este tipo de
texturas también fue requerido crear texturas propias, con ayuda del software de Disefio
Blender®.

gAEN §
T

a) b) c) d)

Figura 2.23. Imagenes PBR donde podemos observar las distintas imagenes que dan como
resultado una textura, en este caso de ladrillos. a) Imagen de Color, b) Imagen de Height, c)
Imagen de Normal Maps, d) Imagen de Rugosidad. Las imagenes PBR se han descargado de la
referencia [30].
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Shader Standard v || Edit...
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Figura 2.24. Se agregaron las respectivas texturas PBR mostradas en la figura 2.23 a los
parametros albedo, Normal map, Height map y oclusién. El resultado es la textura de ladrillos
mostrada en la parte inferior de la figura.

I AssetBundle None v | None v

También es posible crear distintos tipos de materiales mediante la combinacién de las
propiedades del material, esto se vera en mayor profundidad en la siguiente seccion, pero
también se crearon algunos materiales de este modo en Unity. En particular, para la
implementacién de los gemelos digitales solo se requirieron variar los pardmetros metalico
y rugosidad de los materiales, pero hubo un caso especial donde se utilizdé una textura
traslicida. Esta textura se cred desde Unity® pues al hacerla traslicida se perdia el efecto
de cualquier otro parametro, por lo que solo fue requerido poner un color determinado de
acuerdo con la paleta de colores elegida para los modelos. Para hacer un material traslucido
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se requiere crear un nuevo material y en el pardmetro Rendering Mode (figura 2.25)
elegimos transparente (Transparent). En la propiedad color elegimos un valor de A (Alpha)
apropiado, segun se adecue a lo requerido. Un valor mas alto de A dard por resultado un
material mas opaco y uno bajo dara un material mas traslucido [28].
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 @0cclusion
~ ©Detail Mask
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Forward Rendering opti R [ RN :o
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Render Queue
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Figura 2.25. Creacion de un material traslucido.
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2.4. El software de modelado Blender como herramienta para agregar texturas a los
modelos 3D

Blender® es una suite de creacion 3D gratuita y de cédigo abierto totalmente integrada que
ofrece una amplia gama de herramientas esenciales, que incluyen modelado, renderizado,
animacion y rigging, edicidén de video, VFX, composicion, texturizado y muchos tipos de
simulaciones [32]. A pesar de sus grandes capacidades, para la implementaciéon de gemelos
digitales, solo fueron requeridas las herramientas de material y texturizado debido a que
los modelos 3D de las piezas y los ensambles de los gemelos digitales fueron desarrollados
con la paqueteria Inventor®. La interfaz de usuario de Blender es bastante personalizable;
por defecto estd dividida en 6 distintas partes como se muestra en la figura 2.26.

Figura. 2.26. Interfaz de usuario de Blender la cual por defecto esta dividida en seis distintas
partes. Tomado de [31].

32



Las cuatro dreas en el centro de la interfaz de usuario son llamadas editores. Cada editor
nos presenta una forma distinta de ver los proyectos 3D. Hay muchos tipos de editores,
pero por defecto se presentan los siguientes en el espacio de trabajo (ver fig.2.26):

1. Ventana de visualizacion 3D (3D Viewport). Es donde se trabaja la mayor parte del
tiempo. Es la ventana en las escenas 3D. Casi todo el modelado 3D es hecho en esta
ventana.

2. Listado (Outliner). En este editor se listan todos los objetos en el proyecto y ayuda a
organizar las escenas.

3. Propiedades (Properties). El panel de propiedades contiene los ajustes de
renderizado y nos permite agregar modificadores avanzados, restricciones,
particulas, fisica y materiales a los modelos 3D.

4. Linea de Tiempo (Timeline). La linea de tiempo es util cuando empezamos a animar.
Realiza un seguimiento de las opciones de reproduccién y los fotogramas clave.

5. Barrasuperior (Top bar). La barra superior incluye el tipico menu de opciones, como:
archivo, editar, etc. Ademas, presenta pestaiias para acceder a los diversos editores
disponibles en Blender como: modelar (modeling), esculpir (sculpting), editor UV
(UV editing), etc.

6. Barra de estatus (Status bar). Esta situada en la parte inferior de la interfaz de
usuario. Incluye utiles recordatorios de atajos de teclado, operaciones de
herramientas, contador de poligonos, y otra informacién sobre el archivo actual.

Materiales y Texturas

Podemos agregar color a los modelos 3D con una mezcla de materiales y texturas. Los
materiales son usados para determinar cdmo se comporta la luz cuando interactua con la
superficie de un objeto (vidrio, metal, cerdmica). Las texturas son imdagenes 2D que se
envuelven en un modelo 3D algo asi como una envoltura de dulce. Para hacer que las
texturas se ajusten al modelo primero debemos desenvolver el modelo 3D, lo que da como
resultado una representacién 2D del modelo llamado mapa UV. La figura 2.27 muestra el
resultado de desenvolver un modelo 3D y el mapa UV resultante [31].
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Figura 2.27. Proceso de desenvoltura de un modelo 3D (izquierda) para obtener un mapa UV
(derecha). Tomado de [31].

Al proceso de agregar materiales y texturas a los modelos 3D mediante su transformacién
a modelos 2D, se le conoce como renderizado (Rendering) [33]. Blender cuenta con varios
motores de renderizado como Eeve y Cycles. En general Cycles utiliza mas recursos
computacionales que Eeve ya que Cycles es un motor de renderizado basado en el trazado
de rayos de luz. Por su parte Eeve, en vez de calcular cada rayo, utiliza un proceso nombrado
rasterizacion (rasterization). La rasterizacién estima la forma en que la luz interacttda con
objectos y materiales utilizando numerosos algoritmos. Dependiendo de la aplicacidon se
puede optar por Eeve o cycles como motores de renderizado teniendo en cuenta que Cycles
dard renderizaciones fisicamente mas realistas (fotorrealistas) con un mayor gasto de
recursos computacionales, mientras que Eeve sera mas eficiente, pero los resultados
pueden no ser los esperados [34]. Para el desarrollo de las texturas de los gemelos digitales
usamos el motor de renderizado Eeve.

El material BSDF principista

Para todos los colores y texturas usados en la implementacién de gemelos digitales y
creados desde Blender® se utilizd el material BSDF principista. BSDF son las siglas en inglés
de Bidirectional Scatter Distribution Falloff (Caida de distribucion de dispersién
bidireccional). Cuando una emisiéon de luz choca con una superficie, hay un ndmero limitado
de efectos fisicos plausibles. La emisién del rayo de luz puede reflejarse (Reflection) en la
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superficie, rebotando la energia luminica. Puede dispersarse (Scatter) sobre la superficie,
parcialmente siendo absorbida y parcialmente rebotada como rayos difusos (también
llamado albedo). Cuando la luz puede dispersarse mas profundamente y salir de una
superficie, se denomina dispersién del subsuelo. Pero es posible que el rayo nunca se
refleje, teniendo transmision a través de la superficie, pasando directamente y continuando
por el otro lado. Esta transmisidn a través del sombreador puede ralentizar el rayo de luz,
cambiando su angulo, lo que se conoce como refraccién (ver figura 2.28) (Baechler & Greer,
2020).

Figura 2.28. Posibles efectos fisicos de la incidencia de un rayo de luz sobre una superficie.
Tomado de [31].

La rugosidad (Roughness) complica el modelo mostrado en la figura 2.28. En un espejo
perfecto, el rayo rebota directamente fuera de la superficie en una direccién, pero la
mayoria de las superficies tienen cavidades, grietas o detalles microscépicos (Rugosidad)
que cambian el dngulo de reflexion como se muestra en la figura 2.29. Las reflexiones
pueden ser desglosadas en dos tipos, Difuso (Diffuse) y Especular (Specular), las cuales
tienen influencia en dos categorias de materiales: metales y no metales. La reflexion
especular rebota directamente sobre la superficie de incidencia. Aunque la rugosidad puede
dispersar los rayos, rebotan en un angulo de incidencia predecible. Por su parte los rayos
difusos se dispersaran dentro y fuera de la superficie y limitaran su color a la energia que
no fue absorbida en esa dispersién (ver figura 2.30).
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Figura 2.29. Efecto de la rugosidad en la incidencia de un rayo de luz sobre la superficie. Tomado
de [31].

Figura 2.30. Efecto de la incidencia de un rayo de luz sobre las superficies especulares y
difusivas. Tomado de [31].

Un material en Blender deberia ser explicitamente un metal o un no metal. Hay
excepciones, tales como superconductores o el pixel suavizado entre metales y no metales
en un mapa de textura. Los metales deberan tener su propiedad Metdlica (Metallic)
establecida en 1. La propiedad de color base (Base Color) del sombreador (shader) puede
combinarse con la propiedad metdlica para darle color al metal [31].
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Los no metales, también llamados dieléctricos, muestran su reflexion difusa via el color
base. Ellos pueden tener también reflexidén especular al mismo tiempo, y la mayoria de los
materiales serdn una combinacién de los dos [31].

Los materiales transmisivos (Transmissive) permiten el paso de luz a través de ellos. La
propiedad de transmision (Transmission) deberia ser establecida entre 0 y 1. [31].

Mezclando cada una de las propiedades anteriores en el material BSDF principista, podemos
crear todo tipo de combinaciones, como las mostradas en la figura 2.31.

Roughness

Base Color

Non-Metals

Base Color

Specular

Roughness

IOR (1.0 to 2.0)

Roughness

Base Color

Figura 2.31. Se pueden obtener una gran variedad de materiales mediante la combinacién de las
diversas propiedades del material BSDF principista. Tomado de [31].
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Para crear un nuevo material accedemos al panel de propiedades y presionamos la pestafia
de materiales mostrada en la figura 2.32. Dentro del panel aparecera una nueva secciéon
(ver figura 2.33). En esta ventana se muestra por defecto el material BSDF principista y las
propiedades que podemos modificar para conseguir una gran variedad de materiales. Para
la implementacién de gemelos digitales solo se requirié modificar las propiedades: color
base, metalico y rugosidad ya que se consideré que los gemelos digitales serian metalicos.

Personalizada (perspectiva)
(1) Collection | Cube

. Hocq prenl @ Inicio 1 Fin 250

Figura 2.32. Se crea un nuevo material desde la pestaiia de materiales (recuadro rojo) del panel
de materiales.
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Figura. 2.33. Ventana de propiedades del material. En los recuadros rojos se muestra el material
BSDF principista, y las propiedades de color base, metalico y rugosidad.

Para agregar texturas con base en una imagen simplemente agregamos la imagen desde la
propiedad Color base. Se nos aparecera una ventana con opciones en donde elegimos en la
seccidn textura la opcion imagen (Fig. 2.34). Buscamos la imagen en nuestro ordenador y
con esto podremos afiadirla a nuestro modelo a partir de su manipulacién por medio de
mapas UV.

39



» Previsualizacion

~ Superficie

=i Usar nodos

Superficie = BSDF Principista

GGX
Camino aleatorio

olor base o
= Textur ; . 0.000

Ladrillos iri Contraste 1.000

Damero Gama \armpa de © 0.200

Imagen de entorno Tono Saturacion Valor or 0.100
L

1.400

0.000

0.000

0.500

0.000

a5 0.500

White Noise Texture 0.000

Rotacion de ani... 0.000

Brillo 0.000

Tinte del brillo 0.500

e @ Inicio Fin 250
Barniz = 0.000

et dlaal alal s -

Figura 2.34. Para agregar una textura con base en una imagen seleccionamos la textura imagen
desde la propiedad Color base.

Para agregar una imagen como textura a nuestros modelos 3D se debe crear un mapa UV
de nuestro modelo. Para ello accedemos al editor UV Editing (Editor UV), desde la barra
superior como se muestra en la figura 2.35. Se nos aparecera un nuevo editor como el
mostrado en la figura 2.36, donde podemos observar como se ha desdoblado el cubo en el
plano UV. Luego podemos manipular el tamafio de la imagen y/o el tamafio de la proyeccion
UV para acomodar la imagen segun nuestra preferencia. Es posible agregar las proyecciones
UV de las caras del cubo y de las caras de cualquier modelo una por una, para tener un
control adecuado de la posicidon de la imagen que se quiere afiadir como textura, en el
modelo 3D. Para ello solo es requerido seleccionar las caras que se quieren proyectar en el
mapa UV una por una, en vez de seleccionar todo el modelo 3D.
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Figura 2.35. Accedemos al UV editor desde la barra superior de la interfaz de usuario de Blender.
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Figura 2.36. Editor UV donde podemos observar como se desdobla el cubo mostrado del lado
derecho en el plano UV del lado izquierdo. Se ha cargado una imagen de textura con el escudo
de la UNAM.
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Agregado de Texturas PBR desde Blender

Se ha mencionado que se obtienen los mismos resultados colocando texturas PBR ya sea
desde Unity® o desde Blender®. Esto es cierto para modelos no complejos, pero para los
modelos qué si lo son, es preferible utilizar Blender para acomodar bien las texturas en sus
modelos. Para agregar texturas PBR desde Blender se crea igualmente un material como
anteriormente se hizo. Las texturas pueden irse agregando una por una en las distintas
propiedades del material; por ejemplo, la textura “color” se puede agregar como una
imagen a la propiedad color, la textura metallic se puede agregar como una imagen a la
propiedad metalico, roughness a la propiedad rugosidad, etc. Puede que las texturas no
gueden bien colocadas sobre el modelo al solo agregar texturas de este modo. Para
arreglarlo se recurre de nuevo a los mapas UV. En el editor de mapas UV se abre alguna de
las texturas PBR que se han colocado en las propiedades del material (el mismo editor
permite abrir las imagenes que ya se han cargado en las propiedades) y sobre la imagen se
puede ir acomodando el modelo desplegado para acomodar las texturas de manera
correcta. Solo es necesario hacerlo con unaimagen PBR no se requiere hacer esto para cada
una de las imagenes con las que se cuente.

2.5. La plataforma VRChat como alojamiento del simulador NERV

VRChat® es la plataforma social de realidad virtual de mayor crecimiento y una de las mads
populares. En VRchat los usuarios se conectan a un centro virtual desde el cual pueden
acceder a una infinidad de mundos virtuales donde pueden socializar con los usuarios
presentes en los mundos que visiten; cada usuario es representado por un avatar de su
eleccidn [35]. Al ser una plataforma de realidad virtual estd pensada para su uso con un
casco de realidad virtual, pero también existe una versidon de computadora y otra para
smartphones. VRChat permite a los usuarios cargar mundos personalizados construidos con
Unity® mediante el uso de un SDK de VRChat. El SDK (Kit de Desarrollo de Software, por sus
siglas en inglés) permite, mediante su lenguaje de programacion, el uso de métodos que
facilitan la programacidn de las interacciones caracteristicas de VRChat. Para programar las
interacciones y el contenido del mundo se utiliza el lenguaje de programacién Udon, el cual
permite la programacion en dos formas: grafica y tradicional. Para programar
tradicionalmente se requiere agregar (dentro del SDK) el compilador Udon Sharp (U#), el
cual esta basado en C# y permite utilizar muchas las de bibliotecas disponibles en Unity®.

La ultima versién de NERV (LaVNeuM) fue alojada en VRChat por lo que la integracion de
los gemelos digitales junto con NERV también se colocd en esta plataforma. Para la
implementacién de los gemelos digitales dentro del simulador NERV se utilizd la
programacion tradicional (mediante cddigo) con U#.
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3. Desarrollo de los gemelos digitales

Se desarrollaron tres gemelos digitales a partir de tres planos de situacion neumaticos. Estos
planos de situaciéon son utilizados en la asignatura de automatizacién industrial, junto con
otros planos de situacion, para que los estudiantes enlacen los movimientos de dos o mas
cilindros neumaticos.

3.1. Descripcion de los sistemas neumaticos a desarrollar como gemelos digitales

3.1.1. Descripcion de la Empacadora

El plano de situacion de la empacadora se muestra en la figura 3.1. Consiste en dos cilindros
neumaticos y un almacén vertical donde pueden irse acumulando las piezas en espera de
ser empacadas. Los cilindros neumaticos tienen como objetivo seguir cierta secuencia de
movimiento de modo que un conjunto de piezas pueda ser empacado en un contenedor.
Existen al menos dos secuencias de movimiento que pueden ser implementadas para el
correcto funcionamiento de la empacadora. En este caso se ha utilizado la secuencia de
movimiento: A+ A- B+ B-, como puede apreciarse en la figura 3.2 que corresponde al
diagrama de movimiento para el plano de situacién de la empacadora. El uso de esta
ecuacidn es Unicamente con fines didacticos ya que el uso de esta secuencia de movimiento
involucra estados repetidos (estados 1y 3, ademas del 1y 5 que completan el ciclo) por lo
que, para lograr el movimiento requerido, se deben emplear memorias neumaticas ya sea
mediante el disefo intuitivo o el empleo del método cascada. Para este caso especifico la
secuencia de movimiento A+ B+ A- B-, la cual no requiere el uso de memorias y es una
secuencia mas sencilla de implementar, funcionaria igualmente bien que la anterior. Las
figuras 3.3 y 3.4 muestran los circuitos neumaticos para lograr la secuencia de movimiento
requerida, mostrada en la figura 3.2, desarrollados con el software de simulacién de
circuitos neumadticos FluidSim®. En la figura 3.3 observamos una valvula neumatica 5/2 y un
temporizador negativo utilizados como memorias neumaticas para lograr el
funcionamiento requerido (Elementos 2.4 y 1.6 respectivamente). En este caso la vélvula
5/2 (elemento 2.4) fue transformada en una 3/2 con el simple hecho de tapar una de sus
utilizaciones (la utilizacién 2). El temporizador neumatico tiene como objetivo frenar el flujo
de aire a través del pilotaje 14 de la valvula de potencia 1.1 una vez que esta se ha movido
a su posicién de trabajo; ya que, si no estuviera y se dejara enclavado el botén accionador,
el flujo de aire en el pilotaje 14 permaneceria durante el movimiento de retorno del cilindro
A, ocasionando que la valvula de potencia se bloqueara y evitando que el cilindro A no
regrese a su posicion retraida. En la figura 3.4 se ha utilizado el método cascada para lograr
el funcionamiento requerido por los pistones. Podemos observar que la secuencia de
movimiento de la empacadora tiene 3 grupos, por lo que el método cascada requiere 3
lineas de presién y 2 valvulas de memoria 5/2.
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Figura 3.1. Plano de situacién de la empacadora.
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Figura 3.2. Diagrama de movimiento de la empacadora.
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Figura 3.3. Circuito neumatico de la empacadora. Se utilizaron: un temporizador negativo
(elemento 1.6) y una valvula 5/2 (elemento 2.4) como memorias neumaticas.
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Figura 3.4. Circuito neumatico de la empacadora. Se utilizé el método cascada con 2 valvulas de

memoria 5/2.
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3.1.2. Descripcion de la Indentadora

La figura 3.5 muestra el plano de situaciéon de la indentadora. Como puede observarse, este
plano consiste de dos cilindros neumaticos, cuyo objetivo es posicionar la pieza cubica de
manera adecuada para lograr que el cabezal del cilindro B logré la indentacién de la pieza.
En este caso la secuencia de movimiento es importante ya que una secuencia errénea
provocaria que la pieza se mueva evitando una indentaciéon adecuada. Ambos cilindros
deben iniciar retraidos. El inicio del ciclo lo comienza el cilindro A con su extensidn. Este
cilindro deberd permanecer en esta posicion durante la indentacidn para evitar que la pieza
se mueva durante la indentacion. La indentacidn la realiza el cilindro B con su extensidn. En
este punto podria colocarse un temporizador para permitir la correcta indentacion de la
pieza (en este caso no se ha colocado el temporizador, pero un ejemplo con temporizador
se muestra en la seccién 3.1.2). Posterior a la indentacion se retrae el cilindro B y luego el
cilindro A, completandose el ciclo. Como puede observarse de la figura 3.6, la secuencia de
movimiento correcta es entonces: A+ B+ B- A-. Si se llegara a optar por la secuencia A+ A-
B+ B-, que también luce como una ecuacion de movimiento que cumpliria con la
indentacidn, la pieza podria moverse de la posicidon requerida cuando el cilindro A regrese
a su posicion retraida. Otras secuencias de movimiento no cumplirdn con la indentacién de
la pieza. Como puede observarse de la figura 3.6. se repiten los estados 2 y 4, ademas del 1
y 5 que completan el ciclo de movimiento, por lo que es requerido el uso de memorias
neumaticas. Aqui también se puede optar por los métodos de disefio intuitivo o el método
cascada. La figura 3.7, muestra el disefio del circuito neumatico empleando el método
intuitivo. Podemos observar el uso de las dos memorias neumaticas 5/2 (elementos 1.5y
2.4). La figura 3.8 muestra el disefio del circuito neumdtico empleando el método cascada.
En este caso debido a que hay dos grupos de movimiento se requieren dos lineas de presion
y Unicamente una valvula de memoria.

a0 al

BB
n-q-.--s..-,-M

a+ ae

Figura 3.5. Plano de situacion de la indentadora.
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Figura 3.6. Diagrama de movimiento de la indentadora.
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Figura 3.7. Circuito neumatico de la indentadora con dos valvulas de memoria 5/2 (elementos
1.5y 2.4).
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Figura 3.8. Circuito neumatico de la indentadora empleando el método cascada. Se observa que
solo se requiere una valvula de memoria.

3.1.3. Descripcion de la Estampadora

El plano de situacién de la estampadora se muestra en la figura 3.9. En este caso se tienen
tres cilindros neumaticos y al igual que en el caso de la empacadora se tiene un almacén
vertical que permite que las piezas se acomoden en espera de ser estampadas. Los tres
cilindros inician retraidos. El ciclo de movimiento comienza con la extensidn del cilindro A.
Después inicia la extensién del cilindro B con lo cual se realiza el estampado de la pieza.
Aqui puede optarse por colocar un elemento temporizador para permitir un proceso
adecuado de estampado. Luego de realizado el estampado el cilindro B se retrae y el cilindro
C puede expulsar la pieza con la extension y retracciéon del cilindro C. Para finalizar el ciclo
el cilindro A se retrae con lo que puede dar inicio un nuevo ciclo de estampado. A partir de
lo descrito se espera que la secuencia de movimiento sea: A+ B+ B- C+ C- A-, como puede
observarse del diagrama de movimiento de la figura 3.10. La figura 3.11 muestra el circuito
neumatico implementado, con el método cascada, para la estampadora. Se puede apreciar
gue debido a que hay tres grupos se tiene igual nimero de lineas de presién y dos valvulas
de memoria 5/2. También es posible apreciar el uso de un temporizador normalmente
cerrado (positivo) para retrasar el cambio al grupo 2. Esto ayuda a que el estampado de la
pieza se realice de manera correcta pues el cilindro 2 permanece extendido una cierta
cantidad de tiempo.
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Figura 3.10. Diagrama de movimiento de la estampadora.
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Figura 3.11. Circuito neumatico de la estampadora elaborado con el método cascada. Se utilizé
un temporizador para postergar el cambio al grupo 2.

3.2. Diseiio CAD de los planos de situacién neumaticos

A partir de los planos de situaciéon de la empacadora, la indentadora y la estampadora
descritos en la seccién 3.1. es posible construir modelos CAD de los planos para su
integracion como gemelos digitales en el simulador NERV. Los modelos CAD fueron
realizados utilizando la paqueteria Autodesk Inventor®. Cada modelo fue disefiado de tal
modo que cupiese en un volumen de 1 m3, sin considerar la mesa de soporte.

3.2.1. Modelos CAD de los cilindros neumaticos y sus soportes

Todos los planos de situacién vistos en la seccidén 3.1 tienen en comun el uso de cilindros
neumaticos. En la actualidad hay un sin nimero de recursos CAD disponibles en la web para
uso de los disefiadores con lo cual se facilita el disefio de ensambles mas complejos. En vista
de esto se buscaron en la Web cilindros neumaticos lo mas parecidos a los utilizados en el
laboratorio de automatizacién industrial (ver figura 1.1). Se encontré que la empresa Festo®
disefia cilindros bastante parecidos a los utilizados en el laboratorio y ademas proporciona
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los modelos en CAD a través de una plataforma intuitiva y facil de usar. La pagina puede ser
consultada en la referencia [36]. Los cilindros neumaticos utilizados en el desarrollo de los
gemelos digitales, son entonces, similares y solo cambian por el hecho de tener distintas
carreras. La figura 3.12 muestra uno de los cilindros utilizados en el desarrollo de los
gemelos digitales. El modelo CAD del cilindro consta de un vastago y una tuerca, ademas
del cuerpo del cilindro (ver figura 3.13). La tuerca no fue requerida en la construccion de los
gemelos digitales.

Figura 3.12. Modelo CAD de los cilindros utilizados en la implementacién de gemelos digitales y
proporcionados por Festo® [36]. El cilindro consta de un vastago y el cuerpo del cilindro.
Ademas, posee una tuerca situada en el vastago la cual no fue requerida.

Figura. 3.13. El cilindro mostrado en la figura 3.14 consta de un vastago y una tuerca, ademas del
cuerpo del cilindro. El cilindro fue obtenido de la referencia [36].
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Para la sujecién de los cilindros se disefié un soporte comun para los 3 gemelos digitales, el
cual se muestra en la figura 3.14. Por cada cilindro se requiere un par de estos soportes para
su sujecioén. El soporte requiere ademas 4 pernos M5 para lograr la correcta sujecion del
cilindro (8 pernos en total si se consideran los dos soportes por cilindro). Para el perno
también se recurrié a modelos CAD prefabricados. En este caso se utilizé la plataforma
Traceparts [37] la cual cuenta con una amplia biblioteca de modelos 3D incluidos pernos de
marcas comerciales. En realidad, el disefio de los tres gemelos digitales solo considera un
tipo de perno y en algunos casos sdlo varia su longitud.

Figura 3.14. Soporte de los cilindros neumaticos. Por cada cilindro se requiere un par de
soportes.

Figura 3.15. Perno M5 utilizado para la sujecidon de los cilindros neumaticos Obtenido de [37].
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3.2.2. Modelos CAD de los ensambles de los gemelos digitales

Ensamble de la Empacadora

El disefio de la empacadora se basé en el plano de situacion mostrado en la figura 3.1y en
el empacado de una pieza de dimensiones mostradas en el anexo A y cuyo modelo CAD se

muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16. Modelo CAD de la pieza con la cual se disefiaron las dimensiones de la empacadora.

Para el movimiento de las cajas y la fijacién de los cilindros neumaticos se disefié la base
mostrada en la figura 3.17. En esta base se fijan los soportes de los cilindros y también los
elementos que sirven de guia para el correcto desplazamiento de las cajas.

Figura 3.17. Base de la empacadora para el movimiento de los paquetes y la fijacion de los
cilindros neumaticos y las guias.
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El almacén vertical que permite que las piezas puedan esperar a ser empacadas se muestra
en la figura 3.18. Este elemento se construyd mediante el ensamble de las piezas mostradas
en la vista explosionada de la figura 3.19. Dicho elemento fue disefado por partes para que
a cada uno de sus componentes se le adaptara un colisionador Box Collider. Los
colisionadores Box Collider se adaptan bien a las geometrias prismaticas rectangulares o
geometrias cercanas a esta forma, cubriéndolas por completo; por lo que disefiar el
elemento de almacenamiento por partes ahorra el trabajo de modificaciones adicionales
del colisionador. Si se optara por hacer una sola pieza para el soporte de almacenamiento,
al agregarle un Box Collider, este cubriria por completo la pieza, por lo que se requeririan
modificaciones adicionales del colisionador para lograr el espacio vacio necesario para que
se acumulen las piezas. En realidad, las partes que conforman el elemento de
almacenamiento no son prismaticas rectangulares debido al hueco en su interior, sin
embargo, Unity pasa por alto esto y asigna los colisionadores como si no tuvieran este hueco
(esto se entenderd de mejor manera cuando se asignen los colisionadores en la seccién de
la programacion de la empacadora). Para la fijacion de las piezas del elemento de
almacenamiento no se considerd ningln otro elemento de unién mecdnico como pernos.

Figura 3.18. Almacén vertical de la empacadora donde se depositan las piezas en espera de ser
empacadas.

Figura 3.19. Elementos que conforman el almacén vertical.
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Las elementos guia que permiten el correcto posicionamiento y deslizamiento de las piezas
se muestran en la figura 3.20 en un ensamble conjunto con la base para indicar la posicion
relativa de estos componentes respecto de la base. En la figura 3.21 se muestra una vista
explosionada del mismo ensamble, para observar que las guias fueron igualmente
disefiadas en figuras prismaticas rectangulares para poder agregarles de manera sencilla
sus colisionadores (colliders) una vez exportados a Unity (todos los elementos que de aqui
en adelante se nombren como elementos guias sirven para el correcto posicionamiento y
deslizamiento de las piezas). Para la fijacion de los elementos guias tampoco fue
considerado ningun medio de fijacion mecanico.

Figura 3.20. Ensamble de la base y las guias de la empacadora que mantienen los paquetes en
una posicion adecuada.

Figura 3.21. Vista explosionada del ensamble base-guias mostrado en la figura 3.20.
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La figura 3.22 muestra el ensamble de la rampa junto con sus elementos guia. Este elemento
es por donde las cajas se deslizan antes de ser empacadas. La figura 3.23 presenta una vista
explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.22. Como estos componentes
interactuan directamente con las piezas requieren colisionadores que se adapten bien a su
geometria, por lo que también fue requerido hacer este elemento en partes mas pequefias
y simples.

Figura 3.22. Ensamble de la Rampa y las guias de pieza en la empacadora.

Figura 3.23. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.22.
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Para los cilindros A y B se consideraron carreras de 260 y 300 mm respectivamente. Como
ya se menciond los cilindros son iguales a los mostrados en la figura 3.12 y solo varia el largo
de sus carreras. El disefio del cabezal del cilindro A se muestra en la figura 3.24 en ensamble
con su vastago correspondiente. La figura 3.25 muestra la vista explosionada del ensamble
de la figura 3.24. Cabe mencionar que el cabezal del cilindro A, ademads de empujar la pieza
impide que las piezas restantes caigan a la base de la empacadora cuando el cilindro A esta
extendido, de ahi que la forma de este cabezal tenga el grosor mostrado.

Figura 3.24. Ensamble cabezal - vastago del cilindro A de la empacadora.

Figura 3.24. Vista explosionada del vastago y cabezal del cilindro A de la empacadora.
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El disefio del cabezal del cilindro B se muestra en la figura 3.25 en ensamble con su vastago,
mientras que la figura 3.36 muestra el despiece de este ensamble. Este cabezal tiene la
funcién de empujar la pieza para ser empacada. La empacadora se construyé de tal forma
que hubiera cierta holgura entre sus elementos (entre las piezas, las guias y el soporte de
almacenamiento), por lo que es importante que este cabezal tenga forma rectangular para
dirigir de manera correcta la pieza hacia su destino. Otras formas de cabezal podrian dirigir
la pieza de manera incorrecta provocando que se atore con el almacén vertical.

Figura 3.25. Ensamble vastago cabezal del cilindro B de la indentadora.

Figura 3.26. Despiece del ensamble mostrado en la figura 3.25.
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La figura 3.27 muestra el ensamble de los cilindros junto con sus soportes fijados a la base.
La figura 3.28 muestra una vista explosionada del ensamble de la figura 3.27 donde se
pueden observar por separado los elementos de unién (pernos) y los soportes que
mantienen fijos los cilindros neumaticos.

Figura 3.27. Ensamble de los cilindros con sus soportes en la base de la empacadora.

Figura 3.28. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.27.
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La figura 3.29 muestra el ensamble completo de la empacadora donde se pueden observar
cada uno de los elementos descritos anteriormente ademas de la mesa donde descansa el
modelo. Aqui no se presenta el modelo CAD de la mesa, pero puede consultarse su plano
en el anexo A.

Este ensamble solo muestra la forma final que se espera del gemelo digital y resulto util
cuando se construyd, a partir de las piezas individuales, el modelo final en Unity®. Sin
embargo, no es conveniente exportar el ensamble completo a Unity; ya que, como se ha
mencionado anteriormente, al agregar los colisionadores (Colliders) cubririan por completo
el ensamble y no a los elementos individuales, por lo que se requeriria trabajo adicional
para adaptar a cada componente su respectivo colisionador.

Figura 3.29. Vista del gemelo digital de la empacadora.
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Ensamble de la Indentadora

El modelo CAD de la indentadora fue disefiado con base en el plano de situacién de la figura
3.5 y una pieza de trabajo cubica de dimensiones mostradas en el anexo B y cuyo modelo
CAD se muestra en la figura 3.30.

Figura 3.30. Pieza de trabajo clibica para el modelo de la indentadora.

Se construyd una base horizontal para fijar el cilindro A y otra vertical para fijar el cilindro
B. La base horizontal también sirve para el deslizamiento de los cubos durante la
indentacidn. Las figuras 3.31y 3.32 muestran las bases de fijacidn del cilindro Ay del cilindro
B respectivamente. En adelante nos referiremos a estas bases como base horizontal y base
vertical de la indentadora.

Figura 3.31. Base de fijacion del cilindro A y de deslizamiento de la pieza de trabajo (base
horizontal).
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Figura 3.32. Base de fijacidn del cilindro B (base vertical).

Para este modelo también son requeridas guias para controlar el movimiento de la pieza
cubica. En la figura 3.33 se muestran estas guias montadas sobre la base donde se desliza
la pieza de trabajo. En la figura 3.34 se muestra un vista explosionada del ensamble
mostrado en la figura 3.33. De igual manera que en el caso de la empacadora, las guias
fueron disefadas individualmente como prismas rectangulares para poder asignarles
colisionadores Box Colliders de manera sencilla.

Figura. 3.33. Guias montadas en la base horizontal para el correcto deslizamiento y
posicionamiento de la pieza de trabajo.
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Figura 3.34. Vista explosiva del ensamble mostrado en la figura 3.33.

En todos los gemelos digitales se utilizaron los mismos soportes para los cilindros (ver figura
3.14). En este caso se requirio agregar elementos adicionales a los soportes de los cilindros
para elevarlos un poco y que tanto el cabezal que realiza la indentacién como el cabezal que
posiciona la pieza estuvieran perfectamente centrados. Estos elementos adicionales tienen
las mismas dimensiones para ambos cilindros. Nos referiremos a estos elementos como
elevadores. La Figura 3.35 muestra los elevadores ensamblados con la base horizontal y la
figura 3.36 muestra los elevadores ensamblados con la base vertical.

Figura 3.35. Ensamble de la base horizontal con los elementos que ajustan la posicion de los
soportes del cilindro A.
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Figura 3.36. Ensamble de la base vertical con los elementos que ajustan la posicion del cilindro
B.

El ensamble del cabezal del cilindro A junto con su vastago se muestra en la figura 3.37 y
una vista explosionada del mismo ensamble se muestra en la figura 3.38. Este cabezal solo
se utiliza para posicionar la pieza cubica de manera correcta. Debido a que no existe mucha
holgura entre las guias y la pieza de trabajo; el cabezal podria tener cualquier forma ya que
las guias impedirdn que la pieza se coloque de manera inadecuada, sin embargo, se prefirid
hacer un cabezal rectangular para evitar complicaciones.

Figura 3.37. Ensamble del cabezal del cilindro A con su vastago.
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Figura 3.38. Vista explosionada del ensamble vastago — cabezal de la figura 3.37.

El ensamble del cabezal del cilindro B (Indentador) junto con su vdstago se muestra en la
figura 3.39 y una vista explosionada del ensamble se muestra en la figura 3.40. El indentador
se realizé a semejanza del mostrado en el plano de situacién (fig. 3.5), por lo que es casi del
mismo tamafio que la pieza de trabajo.

Figura 3.39. Ensamble vastago — Indentador.
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Figura 3.40. Vista explosionada del ensamble de la figura 3.30.

La figura 3.41 muestra ensambladas las bases horizontal y vertical de la indentadora junto
con los cilindros y sus soportes; ademas de los elevadores mostrados en las figuras 3.35 y
3.36. En la figura 3.42 se muestra una vista explosionada de estos ensambles. Se puede
notar en la figura 3.41 que las bases no estan unidas. Esto se debe a que la base vertical en
realidad se une a una de las guias y no directamente con la base horizontal. Los cilindros
utilizados tienen una carrera de 100 mm en ambos casos.

Figura 3.41. Ensamble de los cilindros con sus soportes y con las bases.
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Figura 3.42. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.41.

El ensamble final de la indentadora se muestra en la figura 3.43, donde se ha agregado
también una mesa de soporte para el modelo. El plano de la mesa de soporte puede
consultarse en el anexo B. Al igual que en el caso de la empacadora el ensamble de la
indentadora sirve de referencia para la construccion del ensamble dentro de Unity.

Figura 3.43. Ensamble completo de la indentadora.

67



Elementos de la estampadora

El disefio de la estampadora se basé en el plano de situacidon mostrado en la figura 3.9 y en
una pieza de trabajo de dimensiones mostradas en el anexo Cy en el modelo CAD mostrado
en la figura 3.44. El modelo mostrado en la figura 3.44 es una ensamble. Las piezas de dicho
ensamble se muestran en la figura 3.45 en una vista explosionada del modelo. Esta pieza se
hizo por partes por razones que se hardn evidentes en la animacién del estampado de la
pieza.

Figura 3.44. Modelo CAD de la pieza de trabajo de la estampadora. Esta pieza es un ensamble de
las piezas mostradas en la figura 3.45.

Figura 3.45. Vista explosionada de la pieza mostrada en la figura 3.44. Esta pieza se construyé en
partes para hacer una animacién donde solo se modifiquen las escalas de cada componente.
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En la figura 3.46 se muestra el disefio de la base de la estampadora donde se fijan los
soportes de los cilindros Ay C (figura 3.14), ademas del soporte del cilindro B que es distinto
al de los cilindros Ay C (se verda mas adelante).

Figura 3.46. Base donde se fijan los soportes de los cilindro A y C, ademas del elemento de
soporte del cilindro B.

La figura 3.47 muestra el ensamble del soporte para las piezas que serdn estampadas. La
figura 3.48 muestra una vista explosionada del ensamble de la figura 3.47. En adelante nos
referiremos a este elemento como el almacén vertical. Como en el caso de la empacadora
este modelo se realizé en piezas para poder asignarles sus colisionadores (Box Colliders) de
manera sencilla. No se especificaron elementos mecanicos de fijacién.

™

Figura 3.47. Soporte almacenador de piezas de la estampadora.
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Figura 3.48. Vista explosionada del soporte almacenador de piezas mostrado en la figura 3.47.

Como puede observarse del plano de situacion de la estampadora (fig. 3.9), el cilindro que
realiza el estampado (cilindro B) tiene un soporte especial. Este soporte, mostrado en la
figura 3.49 también fue disefiado siguiendo como base el mostrado en el plano de situacién
de la estampadora. Este soporte no fue necesario realizarlo en piezas mas pequefas ya que
no interactUa directamente con las piezas a estampar, por lo que no es necesario agregarle
colisionadores o se pueden agregar algunos sin la necesidad de que estén colocados de
forma exacta.

NN

Figura 3.49. Soporte del cilindro que realiza el estampado de las piezas.
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En el plano de situacién de la estampadora no se especifica, pero fue agregada al modelo
CAD de la estampadora, una rampa para el desalojo de las piezas. El ensamble de la rampa
y las guias que mantienen la pieza en buena posicién se muestra en la figura 3.50. En la
figura 3.51 se muestra una vista explosionada del ensamble de la figura 3.50. Como estos
elementos interactian directamente con la pieza estampada requieren colisionadores que
se adapten bien a la geometria de la pieza, por eso se realizaron los modelos en piezas
individuales.

Figura 3.50. Ensamble rampa — Guias de la estampadora.

Figura 3.51. Vista explosionada del ensamble de rampa — guias mostrado en la figura 3.50.
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Las demas guias que mantienen la posicion adecuada de la pieza de trabajo durante el
estampado se muestran en la figura 3.52 en ensamble con la base de la estampadora para
mostrar la posicidn relativa de las guias respecto de la base. En la figura 3.53 se muestra
una vista explosionada del mismo ensamble. Estas piezas igualmente fueron disenadas
individualmente para asignarles colisionadores que encajaran de manera sencilla.

Figura 3.52. Ensamble de la base de la estampadora y las guias que posicionan la pieza a
estampar.

Figura 3.53. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.52.
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La figura 3.54 muestra el ensamble de la base de la estampadora con los cilindros Ay Cy
sus respectivos soportes. La figura 3.55 muestra el mismo ensamble en una vista
explosionada para poder visualizar todos sus componentes. El cilindro A tiene una carrera
de 220 mm y el cilindro C tiene una carrera de 320 mm.

Figura 3.54. Ensamble de la base con los cilindros A y C y sus respectivos soportes.

Figura 3.55. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.54.
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La figura 3.56 muestra el ensamble del soporte del cilindro B junto con su cilindro. En la
figura 3.57 se muestra una vista explosionada del ensamble. Como ya se menciond este
soporte se baso en el plano de situacién de la estampadora. Para la parte que sostiene el
cilindro no se consideraron elementos adicionales de fijacion mecdnica (como pernos). El
cilindro B tiene una carrera de 100 mm.

\

Figura 3.56. Ensamble del cilindro B con su soporte. La posicion mostrada del soporte se eligié
para dar mas claridad sobre como encaja el cilindro dentro del soporte.

Figura 3.57. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.56.
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La figura 3.58 muestra una vista del ensamble de la base de la estampadora con el soporte
del cilindro B para mostrar la posicion relativa del soporte a la base. En la figura 3.59 se
muestra la vista explosionada del mismo ensamble para poder visualizar los elementos. En
este caso se colocaron cuatro pernos para sujetar el soporte a la base. Los pernos
considerados son también M5.

Figura 3.58. Ensamble de la base de la estampadora con el soporte del cilindro B.

Figura 3.59. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.58.
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Las figuras 3.60y 3.61 muestran el ensamble y su vista explosionada del cabezal y el vastago
del cilindro A, respectivamente. Al igual que en el caso de la empacadora; el cabezal,
ademas de empujar la pieza de trabajo, tiene la tarea de impedir que las piezas de trabajo
restantes caigan a la base mientras el cilindro A estd su posicidn extendida, de ahi el ancho
del cabezal.

Figura 3.60. Ensamble vastago — cabezal para el cilindro A de la estampadora.

Figura 3.61. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.60.
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Las figuras 3.62 y 3.63 muestran el ensamble y su vista explosionada del cabezal y el vastago
del cilindro C, respectivamente. Este cilindro tiene la tarea de expulsar la pieza estampada
de la estampadora. La forma del cabezal ayuda a movilizar la pieza en una direccion
previsible, aunque las guias impiden que la pieza tome otra direccién.

Figura 3.62. Ensamble vastago — cabezal del cilindro C.

Figura 3.63. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.62.
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Por ultimo, las figuras 3.64 y 3.65 muestran el ensamble y su vista explosionada del cabezal
y el vastago del cilindro B. Como puede observarse de estas Ultimas dos figuras el cabezal
tiene una forma especial que permite el estampado de la pieza de trabajo. Podemos
observar en la figura 3.64 que el cabezal no impediria la deformacién de la pieza de trabajo
hacia los costados, son los elementos guias los que impiden que la pieza se deforme a lo
ancho.

Figura 3.64. Ensamble vastago — cabezal del cilindro B.

Figura 3.65. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.64.
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El ensamble final para la estampadora se muestra en la figura 3.66, donde el cabezal B se
ha puesto transparente para poder visualizar de mejor manera los componentes. Este
ultimo ensamble sirve de referencia para la construccion del ensamble dentro de Unity.

3.66. Ensamble de la estampadora. El Cabezal B del cilindro B es transparente para poder
visualizar de mejor manera el conjunto.

Por ultimo, se disefid una caja contenedora tanto para las piezas de trabajo de la
empacadora como para las de la estampadora en vista de que estas caerian al suelo durante
el ciclo de movimiento si no hay algun elemento que lo impida. La figura 3.67 muestra un
ensamble de la caja utilizada como el contenedor de ambas piezas.

Figura 3.67. Ensamble del contenedor de las piezas para la empacadora y la estampadora.

79



La figura 3.68 muestra una vista explosionada de la caja. Las partes fueron disefiadas como
se muestra para poder hacer una animacién del cerrado de la caja. Esto se vera en la
programacioén de los gemelos digitales.

Figura 3.68. Vista explosionada de la caja contenedora de piezas mostrada en la figura 3.67.
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3.3. Optimizacion de los modelos para un menor consumo de recursos
computacionales

Varios de los elementos de los gemelos digitales se hicieron particularmente simples para
reducir su numero de vértices; estos incluyen, por ejemplo, el hecho de que no se
especificaron elementos de fijacion mecdnica para varios elementos de los gemelos
digitales, como los soportes de almacenamiento de las piezas de trabajo (en la estampadora
y la empacadora) y las guias. Los objectos 3D en Unity® y Blender® estan formados por
primitivas. Una primitiva es una geometria de tres dimensiones formada por poligonos. Un
poligono se refiere a una figura plana cerrada construida por segmentos donde cada
segmento esta compuesto por vértices [38]. En general la cantidad de vértices que tiene un
simulador o videojuego influye directamente en su rendimiento. Es una buena practica
mantener el nimero de vértices lo mas bajo posible y esto ayuda mucho en computadoras
que no tengan especificaciones altas [39]. En el desarrollo de los gemelos digitales se
intentd mantener el nimero de vértices los mas bajo posible, por lo que fueron requeridos
algunos ajustes, sobre todo a los elementos 3D que fueron descargados desde la web.

3.3.1. Simplificacion de los modelos CAD

Simplificacion de los modelos CAD de los cilindros neumaticos

Se menciond que los modelos CAD de los cilindros neumaticos fueron descargados de la
referencia [36], por lo que estos modelos poseen varios detalles que afiaden una gran
cantidad de poligonos adicionales que la computadora tendria que procesar aumentando
en cierta medida los recursos computacionales de la implementaciéon. De modo que se
procedid a simplificar algunos de los detalles que no eran necesarios o incluso que no eran
perceptibles para los usuarios. También se menciond que se utilizé el mismo tipo de cilindro
para todos los gemelos digitales variando Unicamente la carrera de los mismos, por lo que
las simplificaciones realizadas a continuacion para un cilindro se replicaron para los demas.
La figura 3.69 muestra un corte transversal de uno de los cilindros utilizados. Como puede
observarse este cilindro posee una cavidad interna que es por donde ingresa el aire que
empuja a los vastagos. Estd cavidad no es requerida ya que los usuarios no la veran, por lo
gue puede eliminarse. Los orificios superiores por donde ingresa el aire al cilindro, aunque
son visibles, tampoco son requeridas por lo que también se eliminan.

La figura 3.70 muestra una vista frontal del cilindro neumatico. En esta vista podemos
observar los orificios para la fijacion mediante los pernos. Estos orificios también estan
presentes en la parte trasera del modelo. Los soportes de los cilindros (figura 3.14) cubren
por completo estos orificios, de modo que tampoco son requeridos y se eliminan.

La figura 3.71 muestra un acercamiento a la parte superior del cilindro neumatico, para
poder observar que en esta parte se tiene una geometria elaborada. Estos detalles son
dificiles de ver desde el simulador ademas de que no son necesarios de modo que también
se modifica la geometria.
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Figura 3.69. Corte transversal a un modelo CAD de un cilindro neumatico.

Figura 3.70. Vista Frontal de los cilindros neumaticos donde se observan los 4 barrenos para la
fijacion por pernos.



Figura 3.71. Acercamiento a la parte superior del cilindro neumatico.

La figura 3.72 muestra el resultado de las simplificaciones hechas al cilindro. Mientras que
la figura 3.73 muestra un corte transversal del modelo simplificado para observar cémo ha
quedado un modelo sélido.

Figura 3.72. Cilindro obtenido después de realizadas las simplificaciones.
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Figura 3.73. Corte Transversal del cilindro neumatico donde se puede observar que ha quedado
un cuerpo solido.

Simplificacion de los modelos CAD de los Vdastagos

También se simplificaron los modelos CAD de los véstagos. En este caso se eliminaron las
partes que no serian visibles a los usuarios, como las roscas el émbolo. También se eliminé
parte del vastago que no es visible cuando el vastago se extiende. En la figura 3.74 se
muestra de nueva cuenta el vastago de los cilindros. La rosca y el émbolo fueron eliminados
en todos los casos, pero para eliminar la parte del vastago que no es visible una vez que el
cilindro estd en su posicion extendida; se realizaron mediciones, desde el editor 3D model
de Inventor®, de la parte visible del vastago en su posicion extendida. Ya que se utilizaron
diversas carreras en el desarrollo de los gemelos digitales, las partes eliminadas no fueron
iguales en todos los casos. La figura 3.75 muestra el resultado de la simplificacion realizada
para el vastago de un cilindro de carrera de 220 mm.

Figura 3.74. Modelo CAD del vastago utilizado en los cilindros neumaticos.
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Figura 3.75. Vastago simplificado. Se quité la rosca el émbolo y la parte no visible del vastago
cuando el cilindro esta en su posicion extendida.

Simplificacion de los Pernos

Aunqgue se considerd hacer varios componentes sin elementos de sujecion mecanica, se
prefirié dejar los pernos de fijacion que ya se habian puesto en los ensambles. Sin embargo,
no fue posible modificar los pernos descargados, por lo que, se disefié un nuevo perno
simplificado el cual se muestra en la figura 3.76. En esta figura se muestra una vista lateral
para poder visualizar de mejor manera su geometria. Como puede observarse el perno no
tiene vastago y a pesar de la vista también es posible distinguir que no tiene ranuras, es un
simple modelo sélido.

Figura 3.76. Modelo de perno simplificado para su utilizacidn en los gemelos digitales.
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Otros elementos simplificados

Durante el disefio de los modelos CAD se disefiaron los orificios donde se fijan los pernos.
Estos orificios estan presentes en las bases y en los soportes de los cilindros. Estos
elementos también fueron eliminados ya que no estdn a la vista de los usuarios y solo
agregan poligonos adicionales a la implementacion. Los orificios a los cuales se hace
mencién pueden ser apreciados en las figuras 3.17 (base empacadora), 3.31 (base
horizontal indentadora), 3.32 (base vertical indentadora), 3.35 y 3.36 (elevadores de la
indentadora), 3.46 (base de la estampadora). También se eliminaron los orificios de los
soportes de los cilindros neumaticos (ver figura 3.14 y 3.59). En la figura 3.77 se puede
observar uno de los soportes de los cilindros neumaticos simplificado (sin los orificios para
los pernos).

L

Figura 3.77. Soporte de los cilindros neumaticos sin orificios para los pernos.

Las simplificaciones realizadas no cambiaron el acomodo de los ensambles, por lo que los
resultados son similares a los ensambles mostrados anteriormente. Para los soportes
simplificados, se prefirié exportar los modelos en ensamble junto con sus pernos (como un
modelo unificado), como se muestra en la figura 3.78. La figura 3.79. muestra una vista
explosionada del ensamble de la figura 3.78, para mostrar que la disposicién no cambié
respecto a los ensambles mostrados anteriormente.
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Figura 3.78. Ensamble del soporte — pernos ambos simplificados.

Figura 3.79. Vista explosionada del ensamble de la figura 3.78.

El soporte del cilindro B de la estampadora (que solo se utiliza una vez) también se exportd
junto con sus pernos (en un modelo unificado) de manera similar, después de haber quitado
los orificios de los pernos y haberlos sustituido por sus versiones simplificadas. La figura
3.80 muestra este ensamble y la figura 3.81 hace un acercamiento a la parte donde estan
los pernos, ya que debido al tamafio de la pieza es dificil distinguirlos en la figura 3.80.
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Figura 3.80. Ensamble soporte — pernos para la fijacion del cilindro B de la estampadora.

Figura 3.81. Acercamiento al ensamble de la figura 3.80 para poder apreciar de mejor manera
los pernos simplificados.



La figura 3.82 muestra una vista explosionada del ensamble de la figura 3.80 para mostrar
la posicién relativa de los pernos respecto del soporte.

Figura 3.82. Vista explosionada del ensamble mostrado en la figura 3.80.

También se exportaron en ensamble los vdstagos con sus respectivos cabezales. En la figura
3.83 se muestra el ensamble vdstago — cabezal del cilindro B de la empacadora. En esta
figura se pueden observar las simplificaciones que se realizaron anteriormente en el
vastago. En la figura 3.84 se observa una vista explosionada del ensamble mostrado en la
figura 3.83 donde se puede observar; ademas, que se eliminé el barreno del cabezal donde
se inserta el vastago. Todos los barrenos de los cabezales fueron eliminados como en este
ejemplo.

Figura 3.83. Ensamble vastago - cabezal para el cilindro B de la empacadora.
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Figura 3.84. Vista explosionada del ensamble de la figura 3.83. Se observa que se eliminé el
barreno del cabezal.

3.4. Adicion de texturas a los gemelos digitales

Una vez obtenidos los modelos de las piezas y ensambles definitivos fue momento de
agregarles colores y texturas. Para algunos modelos se recurrid a Blender® y para otros se
trabajé directamente en Unity®. Sin embargo, todas las piezas tuvieron que ser importadas
primero a Blender, aunque se afiadieran texturas directamente en Unity. La razén es que se
requerian importar los modelos a Unity con la extensidn FBX, pero esto no podia hacerse
desde inventor, por lo que fue necesario exportar los modelos primero a Blender con la
extensidon STLy una vez en Blender exportarlos con la extensién correcta.

Colores y Texturas de los Cilindros Neumaticos

La figura 3.85 muestra un cilindro neumatico exportado a Blender para agregarle colores y
texturas. Como puede observarse, a pesar de que se agregaron colores a los modelos en
inventor®, estos no se conservan cuando son exportados a Blender.

Primero se crearon dos materiales distintos para agregar a los cilindros. Uno para la parte
central y otro para sus partes externas. Al material que se utilizd en la parte interna de los
cilindros se le asignd un color blanco, mientras que para las partes externas se utilizd un
color negro. Para ambos materiales se asigno la propiedad metdlico en 0.8 y la propiedad
de rugosidad en 0.2, esto porque asignar 1 en la propiedad metalico provocaba que los
cilindros fueran demasiado brillantes. Asignar 0.2 a la rugosidad permitié que los cilindros
se tornaran un poco opacos. La figura 3.86 muestra al modelo del cilindro en el modo de
edicién lo que permite seleccionar manualmente las caras (poligonos) a los que se quieren
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asignar los materiales. De este modo se seleccionaron las caras centrales para asignarles el
color blanco y las caras externas para asignarles el material negro. La figura 3.87 muestra el
resultado de agregar estos materiales al cilindro de ejemplo. Para todos los cilindros de los
gemelos digitales fueron utilizados materiales con las mismas caracteristicas.

Figura 3.85. Modelo 3D exportado a Blender desde Inventor®.

Figura 3.86. Modelo 3D en el modo edicion de Blender®.
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Figura 3.87. Se asignaron dos materiales distintos a los cilindros: negro y blanco, ambos con las
mismas propiedades (0.8 metalico y 0.2 rugosidad).

Colores y Texturas de los Ensambles de Vastago — Cabezal

Todos los ensambles de vastago — cabezal fueron trabajados de manera similar a los
cilindros. Se crearon dos materiales con sus propiedades metalico y rugosidad establecidas
en 0.8 y 0.2, respectivamente. Para dar un poco de contraste a los ensambles se
establecieron dos colores, un gris oscuro para los cabezales y un gris claro para los vastagos.
A todos los ensambles vastago — cabezal restantes se les asignaron materiales de manera
similar. La figura 3.88 muestra el resultado de agregar estos materiales a uno de los
ensambles de vastago — cabezal.

Figura 3.88. Se asignaron dos materiales distintos a los ensambles de vastago — cabezal de los
cilindros neumaticos, uno para el cabezal y otro para el vastago.
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Texturas de los ensambles de soporte — pernos

Hay dos modelos de soporte el primero es el mostrado en la figura 3.78 y el segundo es el
mostrado en la figura 3.80. El ensamble mostrado en la figura 3.78 fue utilizado en todos
los gemelos digitales. El modelo mostrado en la figura 3.80 solo fue requerido una vez en el
modelo de la estampadora.

Para el modelo del soporte de la figura 3.78 se utilizé una textura a base de imagen (como
se explico anteriormente se utiliza una imagen en vez de utilizar un color) y una textura PBR
para los pernos. La imagen utilizada representa un metal rayado y se muestra en la figura
3.89 y fue obtenida de la referencia [40]. Para el perno se utilizaron texturas PBR las cuales
son mostradas en la figura 3.90. Las imdgenes PBR del perno fueron obtenidas de la
referencia [41]. De la figura 3.90 puede observarse que las texturas corresponden a una
variedad de ranuras (cruz, allen, linea), por lo que se tuvo que delimitar la region que se
usaria por medio de la manipulaciéon de mapas UV. El resultado de la implementacién de las
texturas mencionadas da como resultado el modelo mostrado en la figura 3.91, para el
primer soporte.

Figura 3.89. Imagen de metal rayado. Obtenido de [40].
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Figura 3.90. Imagenes PBR de pernos. Obtenidas de [41]. Texturas de izquierda a derecha: Color,
altura (height), normales, opacidad (opacity) y rugosidad (roughness).

Figura 3.91. Modelo resultante después de la adicion de una textura de imagen para el soporte y
texturas PBR para los pernos.
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Para el soporte del cilindro B de la estampadora se prefirié usar un material de color gris
parecido al de los vdstagos. Para sus pernos se utilizaron las mismas texturas PBR
mencionadas anteriormente. La figura 3.92 muestra el resultado de agregar las texturas al
modelo. La figura 3.93 muestra un acercamiento a la parte donde estan colocados los
pernos ya que debido al tamafo de la pieza es dificil verlos en la figura 3.92.

Figura 3.92. Soporte del cilindro B de la estampadora una vez que se agregaron texturas.

Figura 3.93. Acercamiento a la zona donde se colocan los pernos para visualizar como quedoé
colocada la textura.
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Para las piezas restantes de la empacadora, la indentadora y la estampadora se utilizaron
texturas PBR descargadas de la referencia [30]. Para las bases de todos los gemelos digitales
se utilizaron las imagenes PBR mostradas en la figura 3.94.

Figura 3.94. Imagenes PBR para la representacion de un material metalico. De izquierda a
derecha: Textura (color), altura (height), Normales (normal map), Metalico (metallic), Rugosidad
(roughness). La textura metalico no se alcanza a apreciar mucho ya que es casi blanca.

El resultado esperado de la aplicacion de las imagenes PBR se muestra en la figura 3.95. La
imagen mostrada en la figura 3.95 viene dentro de las imagenes PBR como una muestra de
lo que seria la aplicacién de las texturas. La imagen 3.96 muestra el resultado obtenido de
la aplicacién de las texturas a la base del modelo de la indentadora. Para las otras bases de
los modelos se obtienen resultados similares. Cabe mencionar que las texturas aplicadas
son sensibles a la luz por lo que los resultados mostrados, al no haber una luz aplicada,
pueden lucir opacos.

Figura 3.95. Resultado de la aplicacion de las imagenes PBR mostradas en la figura 3.91.
Obtenido de la carpeta de descarga de la imagenes PBR de la figura 3.90.
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Figura 3.96. Aplicacion de las texturas PBR mostradas en la figura 3.94 a la base horizontal de la
indentadora. Imagen tomada desde Unity®.

Para las “rampas” de los modelos de la estampadora y la empacadora también se utilizaron
las mismas texturas PBR mostradas en la figura 3.94. A los elementos guia de los modelos
se les asignaron también texturas PBR de material metdlico. En este caso se utilizé una
textura que da por resultado el mostrado en la figura 3.97. Las imdgenes PBR no se
muestran en este caso ya que la idea general es la misma a la mostrada en la figura 3.94. La
figura 3.98 muestra el resultado de agregar las texturas PBR a las guias de la indentadora.
El uso de dos diferentes texturas para los elementos “bases” y las “guias” es para brindar
contraste a los modelos y poder visualizar de mejor manera sus elementos. A las mesas de
soporte de los modelos de los gemelos digitales, también se les asigné la misma textura que
a las guias (figura 3.99).

Figura 3.97. Material metdlico utilizado para las guias de los gemelos digitales.
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Figura 3.98. Elementos guia de la indentadora una vez colocada su textura PBR. Imagen tomada
desde Unity®.

Figura 3.99. Modelo de la mesa de soporte de la indentadora después de agregadas las texturas
PBR. Imagen tomada desde Unity®.

Para los almacenes de las piezas de trabajo de la empacadoray la estampadora, se utilizaron
las mismas texturas utilizadas para las guias. A otros elementos de los gemelos digitales se
les asignaron estas mismas texturas o materiales metalicos construidos desde Unity de
colores grisaceos. En particular al cabezal del cilindro B de la estampadora se le asigno un
material grisaceo transparente, para poder visualizar, durante la ejecucién de la simulacién,
el estampado de la pieza de trabajo.
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Los resultados obtenidos para los gemelos digitales después de agregar texturas se
muestran en las figuras 3.100, 3.101 y 3.102 para la empacadora, la indentadora y la
estampadora respectivamente.

Figura 3.100. Modelo de la empacadora una vez exportado a Unity y después de agregarle
texturas.
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Figura 3.101. Modelo de la indentadora después de exportarlo a Unity® y agregarle texturas.
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Figura 3.102. Modelo de la estampadora después de exportarlo a Unity® y de agregar de
texturas.
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Texturas de los elementos de trabajo

Para las piezas de trabajo de la empacadora (los paquetes) se eligié utilizar distintas
texturas. En total se crearon 8 texturas distintas desde la pagina web de la referencia [43] y
fueron agregadas al modelo de la pieza de trabajo de la empacadora como texturas de
imagen. La figura 3.103 muestra una textura de las creadas y en el anexo D se muestran las
restantes. El resultado de agregar esta textura a la caja utilizada en la empacadora se
muestra en la figura 3.104. La figura 3.105 muestra los paquetes restantes con sus
respectivas texturas.
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Figura 3.103. Imagen creada desde la pagina web de la referencia [43] utilizada como textura de
imagen para una de las piezas de trabajo de la empacadora.
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Figura 3.104. Paquete utilizado en la empacadora después de agregarle textura a partir de una
imagen.

Figura 3.105. Paquetes utilizados para ser empacados por la empacadora.
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Para las piezas de trabajo de la indentadora y la estampadora se utilizé una misma textura
PBR, cuyo resultado esperado se muestra en la figura 3.106 y corresponde a un material
metalico dorado. Las figuras 3.107 y 3.108 muestran los resultados obtenidos para la pieza
de trabajo del indentador (cubo) y para la pieza de trabajo de la estampadora.

Figura 3.106. Resultado esperado de las texturas PBR aplicadas a las piezas de trabajo de la
indentadora y la estampadora.

Figura 3.107. Pieza de trabajo de la indentadora una vez agregada su textura.

104



Figura 3.108. Pieza de trabajo de la estampadora con su textura agregada.

Por ultimo, se agregd la textura de la caja contenedora de paquetes que es utilizada en los
gemelos digitales de la empacadora y la estampadora. La imagen 3.109 muestra la imagen
utilizada como textura para esta caja la cual fue creada en la pagina web de la referencia
[43]. La imagen puede consultarse también en el anexo D. La figura 3.110 muestra el
resultado después de haber agregado la textura a la caja contenedora de piezas. Se
recordard que la caja contenedora y las tapas son piezas separadas. Para las tapas de la caja
se utilizé la misma textura mostrada en la figura 3.109, pero solo se utilizaron las partes sin
impresion. La figura 3.111 muestra una de las tapas de la caja una vez que se agregd su
textura.

Figura 3.109. Imagen utilizada como textura para la caja contenedora de paquetes de la
empacadora y la estampadora. Elaboracion propia.
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I i

Figura 3.110. Textura agregada a la caja contenedora de paquetes de la empacadoray la
estampadora.

Figura 3.111. Una de las piezas que forman la tapa de la caja a la que se agrego la textura

mostrada en la figura 3.109. La textura se acomodo para que las impresiones no aparecieran
sobre la tapa.
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4. Integracidn de los gemelos digitales al simulador virtual NERV

Una vez agregadas las texturas a los gemelos digitales fue momento de integrarlos al
simulador NERV para su control. En la introducciéon se ha mencionado que el simulador
NERV tiene tres etapas documentadas, sin embargo, se ha seguido con su desarrollo. Para
la integracidn de los gemelos digitales en el simulador NERV, se recibié un archivo de Unity
que contenia una mesa de trabajo neumatica junto con la programacion requerida para su
funcionamiento. Las mesa de trabajo contenida en este archivo se muestra en la figura 4.1,
donde se observan: un cilindro de simple efecto, un cilindro de doble efecto, dos
temporizadores (uno positivo y otro negativo), 2 valvulas 3/2 de accionamiento mecdanico
(finales de carrera), 2 valvulas 3/2 accionadas por botdn enclavado, 4 conectores en T,
unidad de mantenimiento y un piloto neumatico. El escenario donde se encuentra la mesa
de trabajo también cuenta con un museo donde se pueden consultar los diversos elementos
disponibles en la mesa de trabajo neumitica (fig. 4.2).

Figura 4.1. Mesa de trabajo neumatica del NERV individual recibido para realizar la integracion
con los gemelos digitales.
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Figura 4.2. Museo donde se pueden consultar los diversos elementos que se encuentran en la
mesa de trabajo neumatica.

4.1. Adecuaciones al simulador virtual NERV

En la figura 4.1 podemos observar que faltan elementos para lograr el funcionamiento de
los gemelos digitales. Por ejemplo, todos los gemelos digitales tienen por lo menos 2
cilindros neumaticos de doble efecto, por lo que falta 1 cilindro para la empacadora y otro
para la indentadora y 2 mas para la estampadora. Faltan, ademas, valvulas 5/2 biestables
de accionamiento neumatico tanto para activar los cilindros neumaticos como para su
control. Faltan vélvulas 3/2 de accionamiento mecanico (finales de carrera) para los
cilindros adicionales y faltan conectores en T ya que los existentes no serian suficientes para
lograr todas las conexiones requeridas. También podemos darnos cuenta que tenemos
elementos que no utilizariamos para el control de los gemelos digitales como: el cilindro de
simple efecto y la valvula 5/2 monoestable de accionamiento neumatico. Ademas, para
controlar cada gemelo digital se precisé contar con una mesa de trabajo por modelo, por lo
gue se requieren dos mesas adicionales.

Lo primero que se realizé fue quitar los elementos que no se requerian para el control de
los gemelos digitales: el cilindro de simple efecto y la valvula 5/2 monoestable de
accionamiento neumadtico. Para la primera mesa de trabajo, la de la empacadora, se
agregaron: un cilindro de doble efecto, dos finales de carrera, 3 valvulas 5/2 biestables de
accionamiento neumatico y 19 conectores T. Ademads, se quitd un botdén enclavado ya que
solo era requerido uno para el control de los gemelos digitales. También se cambié el color
de la unidad de mantenimiento ya que, al ser de color negro, no podia verse bien debido al
color de la mesa, que era del mismo color. Los elementos se acomodaron como puede
observarse en la figura 4.3 donde, ademas se agregaron etiquetas de identificacion a los
cilindros neumaticos y a la mesa neumatica.
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Una vez completadas las adecuaciones a la primera mesa, se hizo una copia de ésta para
asignarsela al gemelo digital de la indentadora. Solo se cambié la etiqueta de la
estampadora por la de la indentadora y la etiqueta del nimero de la mesa (fig. 4.4).

Figura 4.3. Mesa neumatica para control de la empacadora.

Figura 4.4. Mesa neumatica para el control de la indentadora.
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La misma mesa de la empacadora se copid una segunda vez para asignarla al control de la
estampadora. En este caso ademas se tuvieron que agregar: un cilindro neumatico de doble
efecto, valvulas 3/2 de accionamiento mecanico (finales de carrera) y una vélvula 5/2
biestable de accionamiento neumatico. Se agregd la etiqueta correspondiente a la
estampadora y una etiqueta adicional para el ultimo cilindro agregado. También se cambid
la etiqueta correspondiente al nimero de la mesa (figura 4.5).

Figura 4.5. Mesa neumatica para el control de la estampadora.

Junto a cada mesa de trabajo neumatica se agregd el correspondiente gemelo digital. Las
figuras 4.6, 4.7 y 4.8 muestran cada uno de los gemelos digitales al lado de su mesa de
trabajo correspondiente. A los gemelos digitales también se les agregaron etiquetas de
identificacion para los cilindros. En las figuras 4.6 y 4.7 correspondientes a la empacadoray
la estampadora respectivamente, se puede observar la adicién de una mesita, la cual se
utiliza para colocar la caja contenedora de piezas. Para esta mesita solo se hizo una copia
de la mesa de la empacadora y se escalé al tamafio mostrado, por lo que no se requirid
hacer un modelo nuevo.

110



Figura 4.6. Gemelo digital de la empacadora junto a su mesa de trabajo. Se observa la adicién de
una mesita donde descansara la caja contenedora de paquetes.

Figura 4.7. Gemelo digital de la indentadora junto a su mesa de trabajo.
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Figura 4.8. Gemelo digital de la Estampadora junto a su mesa de trabajo. Se observa la adicién
de una mesita donde descansara la caja contenedora de piezas estampadas.

4.2. Correcciones al simulador virtual NERV

Se tuvieron que hacer algunas correcciones al cédigo de las mesas de trabajo para que
funcionaran de manera correcta una vez hechas las adecuaciones requeridas.

Se tiene que mencionar que el cddigo que acompafia a la mesa de trabajo neumatica
proporcionada para la presente implementacidn, no estd orientado a objetos por lo que al
hacer copias de los elementos (cilindros, valvulas, conectores), se tuvieron que agregar
lineas de cddigo adicionales al cédigo principal. El cédigo, que puede consultarse en el
anexo E, estd organizado por funciones por lo que en el cddigo principal de la mesa
neumatica hay funciones para el control de cada uno de los elementos de la mesa
neumatica, por ejemplo, funciones para el control del funcionamiento de las valvulas, de
los cilindros, de los conectores, etc. Las lineas de cédigo adicionales que se tuvieron que
afiadir son en su mayoria llamadas a las funciones y solo se corrigieron algunos pequefios
errores de légica. En la figura 4.9 puede observarse parte del cddigo donde se llaman a las
funciones que controlan los elementos de la mesa de trabajo. Las lineas de cddigo que se
agregaron fueron para controlar los elementos adicionales que se copiaron, por ejemplo,
los finales de carrera, las valvulas 5/2 biestables y los conectores. También algunas lineas
de cddigo se eliminaron ya que no se utilizaron los elementos que controlaban, por ejemplo,
las llamadas a las funciones que controlan los cilindros de simple efecto o las valvulas 5/2
monoestables.
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NoHayFuga(sonidoFuga, botones);
ActivacionUM(18, Num, isActive, botones);

Botonsite(22, 23 " animBoton, Num, isActive, botones);
Botonsite(20, 21, t ", animBoton2, Num, isActive, botones);

FinalCarrera(2u, 25, ° animFinal, Num, isActive, botones);
FinalCarrera(26, 27 animFinal2, Num, isActive, botones);

Valvula52Biestable(19, 16, 17, 18, 15, animValv52B, ", Num, isActive, botones);
Valvula52Monoestable(14, 11, 12, 13, animValwv52M, Num, isActive, botones);

ConectarT(8@, 61, 82, , isActive, botones);
ConectarT(83, od, ' , isActive, botones);
ConectarT( y , isActive, botones);

, isActive, botones);

ActivarPistonSimple(28, animVastago, " animResorte, “"ResorteAr ', sonidoPiston, isActive, botones);
ActivarPistonDoble(8, 9, animVastago2, , sonidoPiston, isActive, ones);

ActivacionPiloto(29, isActive, botones);

TimerNegative(3u, 35, 36, Num, isActive, botones);
TimerPositivo(37, 38, 39, Num, isActive, botones);

Figura 4.9. Cadigo de la mesa de trabajo neumatica donde se observan las llamadas a las
funciones que controlan los componentes de la mesa.

La figura 4.10 muestra las lineas de cddigo de las llamadas a la funcién “Botoncito” la cual
controla el funcionamiento del botdn enclavado. Como se recordarg, inicialmente habia dos
botones enclavados, pero se quitd uno, por lo que se ha quitado también una llamada a la
funcion (ver figura 4.11). Se puede observar que la linea que se queria remover se convirtié
en un comentario para que el compilador la ignorara. En este punto conviene sefialar el
cambio en los elementos enviados a la funcién “Botoncito”. Como puede observarse en la
figura 4.10 se envian dos elementos enteros a la funcién “Botonc