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Resumen - Laburpena - Abstract

En un entorno industrial en el que los plazos de entrega de soluciones automatiza-
das suponen un diferencial en el mercado, una de las principales preocupaciones
del personal técnico de empresas desarrolladoras es agilizar el desarrollo, testado
y validación de código de dispositivos de control. La aplicación de tecnologías de
digitalización supone un cambio de paradigma no sólo en el testado y validación
de software, sino en el apoyo al diseño de nuevas metodologías que sistematicen la
programación y reduzcan los errores en su origen. En este trabajo de tesis se experi-
menta con la emulación de sistemas industriales automatizados como herramienta
para agilizar las fases mencionadas, así como en otras del ciclo de vida de dichos
sistemas.

In an industrial environment in which delivery times of automated solutions are a
differential in the market, one of the main concerns of the technical staff of deve-
lopment companies is to speed up the development, testing and validation of con-
trol device code. The application of digitization technologies represents a paradigm
shift not only in the testing and validation of software, but also in supporting the
design of new methodologies that systematize programming and reduce errors at
their source. In this thesis work the emulation of automated industrial systems is
experimented with as a tool to speed up the mentioned phases, as well as in others
of the lifecycle of such systems.

Industri automatizazio arloko proiektuen entrega-epeek merkatuan positzionatze
on baten giltza duten testuinguruan, kontrolagailuen kodearen garapen, testatze eta
balioztatzea arintzea da teknikarien buruhausteetako bat. Digitalizazio-teknologien
aplikazioak paradigma aldaketa bat dakar ez bakarrik softwarearen testatze eta ba-
lioztatzean, baita programazioaren sistematizazio eta akatsen murrizketarako meto-
dologia berrien diseinua lagunduz. Tesi lan honetan sistema industrial automatiza-
tuen emulazioa probatzen da, bai aipatutako faseak bizkortzeko erreminta bezala,
bai sistema hauen bizitza-erabilgarriko beste batzuetan ezarrita.
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Capítulo 1

Introducción

Este documento está estructurado en tres partes o bloques principales, que a su vez
constan de uno o varios capítulos.

Se abre esta Parte I, la de enmarque de la tesis, con el Capítulo 1, al que se da inicio
con la motivación principal y el alcance la investigación realizada por el doctorando,
y final introduciendo los antecedentes técnicos relativos al área de interés. El Capí-
tulo 2 contiene una revisión del estado del arte, la cual desemboca en la definición
del trabajo a realizar. Los objetivos e hipótesis enunciados, los materiales requeridos
y los métodos aplicados son detallados en el Capítulo 3.

La Parte II corresponde al desarrollo de la tesis. El Capítulo 4 sirve de introducción
a los experimentos detallados en los Capítulos 5, 6 y 7, y en el Anexo A. Contienen
todo lo relativo al trabajo realizado, así como las contribuciones, su divulgación, y
los resultados alcanzados.

El Capítulo 8 forma la Parte III, última de este documento. Contiene las conclusiones
y la identificación de líneas futuras de investigación.

1.1. Motivación y alcance de la investigación

La tesis Aplicación de tecnologías de digitalización a sistemas industriales automatizados
basados en controladores lógicos programables se enmarca en el Grupo de Investigación
de Robótica y Automatización de Mondragon Unibertsitatea - Goi Eskola Politekni-
koa (MU-GEP) [1]. En la misma se trata temática de interés compartido entre empre-
sas fabricantes de maquinaria de la Corporación MONDRAGON, como por ejemplo
ULMA Handling Systems S.Coop. (UHS) o ULMA Packaging Technological Center
S.Coop. (UPTC), y la propia Universidad, tanto en su actividad de I+T y prestación
de servicios a dichas empresas industriales como en el ámbito académico, de cara a
preparar futuros profesionales.

El contexto de este trabajo es el de los sistemas industriales basados en controla-
dor lógico programable o Programmable Logic Controller (PLC), concretamente en la
problemática a la que se enfrenta el personal técnico en proyectos de soluciones au-
tomatizadas. Los avances tecnológicos y la creciente complejidad de las instalaciones
colisiona con el interés por desarrollar soluciones de bajo coste y con plazos de en-
trega rápidos, tanto para nuevas implementaciones como para el reacondicionado
de ya existentes. Las herramientas de emulación, con las cuales se experimenta en
los casos presentados en este documento, pueden contribuir a acortar plazos a par-
tir tanto de la agilización de la fase de puesta en servicio como a la sistematización
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del desarrollo previo. Asimismo, se explotan los beneficios del uso de tecnologías de
digitalización en otras fases del ciclo de vida del sistema.

Convencionalmente, la programación del dispositivo de control se apoya en simu-
laciones basadas en el forzado de entradas en su propio entorno de desarrollo, y
la observación del comportamiento de las salidas, lo cual requiere un amplio co-
nocimiento de la parte operativa a controlar y un adecuado protocolo de pruebas.
El personal técnico de I+T a cargo de la experimentación con nuevas aplicaciones,
los desarrolladores de proyectos para clientes y los centros educativos en los que se
forman los profesionales del futuro se enfrentan a problemáticas similares:

Por un lado, en proyectos de investigación en los que no necesariamente se
dispone del equipamiento a automatizar, la validación de sistemas de control
para nuevos desarrollos se reduce a la forma de proceder mencionada.

Por otro lado, para implementaciones completas con equipamiento real, las
pruebas son llevadas a cabo en el mismo, bien en instalaciones de la empre-
sa desarrolladora, bien en las de la empresa cliente. Un software con errores
puede poner en riesgo equipamiento, dispositivos y personas, y acarrear gas-
tos imprevistos, quedando en evidencia el prestigio de la compañía fabricante,
que se expone a la pérdida de pedidos futuros. Asimismo, y una vez operati-
va la solución automatizada, tareas como el ajuste de velocidades de motores
eléctricos o el entrenamiento de personal inexperto pueden, al realizarse en el
propio sistema físico, acarrear ciertos inconvenientes:

• Los motores se encuentran generalmente sobredimensionados y acostum-
bran, además, a operar al 100 % de su capacidad nominal, con el con-
siguiente despilfarro energético, existencia de cuellos de botella y necesi-
dad de almacenaje intermedio. Cualquier ajuste de parámetros operativos
posterior a la puesta en servicio del sistema de control requiere disponi-
bilidad del equipamiento.

• Una acción formativa puede provocar paradas en la producción, generar
defectivo o comprometer la seguridad de materiales y personas.

Mientras, en el ámbito académico se ensayan las tareas y actividades descritas,
dándose también los problemas derivados de las mismas. En ejercicios básicos
simulados resulta complicado reproducir las señales que se darían en el proce-
so real. En implementaciones completas el alumnado trabaja contra maquetas
que representan maquinaria industrial. El personal docente organiza el acceso
al material de manera rotativa y limitada en tiempo, por el precio del equipa-
miento, la escasa cantidad de unidades disponibles y el reducido espacio en
laboratorios. Si a ello se suma la mencionada dificultad para simular en el en-
torno de programación todos los escenarios que se pueden dar en el proceso,
la puesta en marcha del proyecto se convierte en un banco de pruebas. Los
errores en el código pueden derivar en situaciones de peligro y problemas de
desgaste y/o rotura de elementos, lo cual se agrava cuando hay mecanismos
sensibles y que requieren ajustes frecuentes, reduciéndose aún más la dispo-
nibilidad de la maqueta. Finalmente, y dada la dificultad para adquirir com-
petencias de desarrollo de software de control en el aula, la dedicación a ellas
es amplia y se dejan de lado otras de interés como las relativas al ajuste de
parámetros operativos y la eficiencia energética.
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FIGURA 1.1: Modelo virtual de un sistema de enrutado de producto.

Las tecnologías de digitalización asociadas a la Industria 4.0, como el gemelo di-
gital o Digital Twin (DT) (Figura 1.1), traen consigo un cambio de paradigma en el
ámbito descrito. La aparición y expansión de herramientas de emulación de siste-
mas industriales, unida a la creciente capacidad de computación de equipos infor-
máticos, hace posible el testado de código de sistemas de control en un DT antes
del montaje del equipamiento. Pero la aportación de un modelo virtual que emule
una parte operativa va más allá que la validación virtual de programas previa a la
puesta en servicio de la instalación. Se extiende a todo el ciclo de vida útil de la so-
lución automatizada, haciendo posibles aplicaciones de entrenamiento de personal
sin experiencia, la gestión del mantenimiento, y la optimización de procesos para su
funcionamiento en términos eficientes tanto en términos operativos como energéti-
cos. Esto último y la sostenibilidad forman uno de los pilares de la Industria 4.0. Por
contra, el potencial que muestran las tecnologías de digitalización aplicadas a siste-
mas industriales automatizados contrasta con la escasez de personal dotado de las
competencias técnicas necesarias para dar respuesta a la complejidad y el esfuerzo
asociado al desarrollo de un modelo virtual. Esto se traduce en un coste, en tiempo
y dinero invertidos, a lo que añadir el gasto en licencias de herramientas de emula-
ción. La implantación de estas tecnologías no es, en consecuencia, generalizada en
empresas industriales, así como en la propia MU-GEP.

Para abordar la problemática descrita, en esta tesis se analiza el aporte de las herra-
mientas de emulación al desarrollo, testado y validación de sistemas de control, a
partir de la experimentación en varias actividades y fases del ciclo de vida útil de la
solución automatizada. Se afrontan retos como los siguientes:

Estructurar un marco de trabajo con emuladores de sistemas industriales au-
tomatizados para explotar los beneficios de estas tecnologías a lo largo de las
distintas fases del ciclo de vida de dichos sistemas.

Generar actividad docente e investigadora que aporte valor añadido a alum-
nado y entorno industrial.

Contribuir al desarrollo de personal competente en este ámbito y hacer que el
desarrollo de modelos virtuales sea menos costoso.
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Apoyar nuevas implementaciones en la actividad investigadora, que serían
complejas de llevar a cabo al requerir pruebas contra procesos específicos pero
no disponibles físicamente.

Hacer uso de herramientas preferentemente libres e independientes de ningún
fabricante de dispositivos de control.

1.2. Antecedentes

A continuación se definen conceptos clave de cara a que la persona lectora se fami-
liarice con los sistemas industriales automatizados (sección 1.2.1) y la problemática
a la que se enfrenta el personal técnico en la implementación de un sistema dinámi-
co de eventos discretos o Discrete Event Dynamic System (DEDS) en un PLC (sección
1.2.2), concretamente en su testado y validación (sección 1.2.3). Se revisan términos
relativos a las tecnologías de digitalización (sección 1.2.4) de sistemas industriales
automatizados y el cambio de paradigma que originan tanto en el testado y valida-
ción de sistemas de control como en otras fases a lo largo de todo el ciclo de vida
de la solución automatizada (sección 1.2.5). Finalmente, se introducen aspectos co-
rrespondientes a la conectividad entre dispositivos de control y procesos emulados
(sección 1.2.6), y se presentan algunas herramientas software (sección 1.2.7), princi-
palmente las utilizadas en los experimentos realizados.

1.2.1. Sistemas industriales automatizados

La industria es la parte de una economía que produce bienes materiales altamente
mecanizados y automatizados. La norma ISA 95 proporciona una jerarquía funcio-
nal en un paradigma de organización industrial de fabricación automatizada. Este
modelo adopta la forma de una pirámide con las siguientes capas o niveles (Figura
1.2):

Nivel 0 (inferior) o de proceso: dotado de sensores y actuadores para la recogi-
da de datos de funcionamiento y la ejecución de órdenes, respectivamente.

Nivel 1 o de control: incluye dispositivos de tipo control numérico compute-
rizado o Computer Numerical Control (CNC), PLC y/o robot para el control de
maquinaria.

Nivel 2 o de producción: contiene interfaces tipo interfaz humano máquina o
Human-Machine Interface (HMI) y/o sistema de supervisión, control y adqui-
sición de datos o Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) para la
adquisición de datos y la supervisión del proceso.

Nivel 3 o de operación: plataforma para supervisar, monitorizar y controlar el
proceso de producción de las fábricas, conectando al mismo tiempo máquinas,
personas y sistemas. Es decir, un sistema de control de producción o Manufac-
turing Execution System (MES).

Nivel 4 (superior): corresponde a un planificación de recursos empresariales
o Enterprise Resource Planning (ERP), conjunto de sistemas de información que
permite la integración de operaciones de una empresa, especialmente las que
tienen que ver con la producción, la logística, el inventario, los envíos y la
contabilidad.
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FIGURA 1.2: Pirámide jerárquica de la automatización
según la norma ISA 95.

Fuente: [2].

1.2.2. Sistemas de control basados en PLC

El PLC es el dispositivo de control de uso más generalizado en entorno industrial.
Está orientado a sistemas de tipo DEDS, y se basa en la información del proceso y
del operador [3]. Su uso se debe a varias características que lo diferencian de un
ordenador convencional [4]: (i) ejecución cíclica del programa; (ii) fiabilidad; (iii)
adaptabilidad a la presencia de ruido eléctrico, vibraciones, temperaturas y hume-
dad extremas; y (iv) fácil mantenimiento.

Un DEDS es un sistema dinámico y asíncrono, donde las transiciones de estado se
inician por eventos que ocurren en instantes discretos de tiempo [5]. Ejemplos co-
tidianos de este tipo de sistemas son la sincronización de semáforos en un paso de
peatones tras la expiración de la temporización de cada estado, o personas abando-
nando o incorporándose a una cola de espera a ser atendidas en un mostrador. En el
ámbito industrial gran parte de los sistemas a automatizar son DEDSs: sistemas de
fabricación flexibles y/o discretos dotados de robots y/o máquinas programables
con evolución concurrente, sincronización y/o recursos compartidos. Sirva como
ejemplo la Figura 1.3, la cual muestra una célula que consta de dos máquinas por
las que las piezas pasan en el mismo orden, un almacén intermedio y un robot como
recurso compartido, que podrá realizar una única operación de carga o descarga de
una de las máquinas cada vez [6]. Para el modelado e implementación de DEDSs en
PLCs se utiliza una de estas herramientas: gráfico funcional de control de etapas y
transiciones o GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition (GRAFCET) y red de
Petri o Petri Net (PN).
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FIGURA 1.4: Modelado basado en una red de Petri:
detalle de su estructura.

(A) Detalle de diagrama GRAFCET.
Fuente: [3]. (B) Programación en lenguaje gráfico SFC en PLC.

FIGURA 1.5: Modelado y programación de un GRAFCET.
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La Figura 1.4 muestra parte de la estructura de una PN. Una PN es una herramienta
de modelado gráfica y matemática aplicable a sistemas que se caracterizan por ser
concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, no deterministas y/o estocásticos
[7]. Herramienta gráfica por estar basada en un diagrama de bloques al que se aña-
den marcas para simular la dinámica del sistema, y matemática por la existencia de
modelos algebraicos relativos a su comportamiento. Una PN es considerada como
un método efectivo [8] para el diseño e implementación de DEDSs [9]. Se aplica en
numerosos sectores, tales como la manufactura [10].

Un GRAFCET, caso particular de una PN, es una herramienta gráfica ampliamen-
te utilizada para el modelado de DEDSs y su implementación en PLCs [3] (Figura
1.5). Se trata de una PN segura o binaria (Figura 1.5a), es decir, la propiedad de li-
mitación de la red está garantizada siendo el posible marcado de cualquier lugar de
la misma 0 o 1. Su implementación en dispositivos de control ha solido realizarse
asociando una variable booleana a cada etapa [11] [12], evaluándose su estado en
cada ciclo de scan del PLC. En la actualidad los entornos de desarrollo incluyen un
método gráfico de modelado y descripción de sistemas secuenciales adecuado para
GRAFCET y estandarizado en IEC 61131-3 (Figura 1.5b), conocido como diagrama
funcional secuencial o Sequential Function Chart (SFC). En caso de no disponer de
esta utilidad, se recurre a básculas set-reset en un diagrama de contactos o Ladder
Diagram (LD) o se procede de manera equivalente en texto estructurado o Structured
Text (ST): (i) utilizando estructuras IF THEN, o (ii) programando la ecuación lógica
de una báscula.

1.2.3. Testado y validación convencional de sistemas de control basados
en PLC

Se acostumbra a testar el código de PLC a lo largo de su desarrollo y a partir del
forzado entradas y/o variables, y la visualización de salidas y/o variables en el pro-
pio entorno del fabricante del dispositivo, sin visión directa del comportamiento del
proceso. La validación de una solución automatizada suele realizarse durante la fase
de puesta en servicio de la misma. Se hace uso del sistema real, incluso con el equi-
pamiento ya montado, bien en las instalaciones de la empresa desarrolladora, bien
en las de la compañía cliente.

Trabajar exclusivamente en el entorno de desarrollo del controlador, sin un proce-
dimiento de test riguroso y un buen conocimiento del proceso a automatizar puede
hacer que el sistema de control llegue incompleto o con errores a la puesta en servi-
cio. Dicha fase final del proyecto puede tener una duración considerable, con gastos
inesperados y/o innecesarios, un coste personal y social para el personal técnico a
cargo, y posibles daños/lesiones en equipamiento/personas. La consiguiente pérdi-
da de posicionamiento del fabricante en el mercado, al ser factores clave el tiempo de
maquinaria parada en proyectos de reacondicionado y el plazo de entrega en nuevos
desarrollos completos, puede afectar a su reputación y condicionar pedidos futuros.
En definitiva, la puesta en servicio convencional no garantiza plazos de entrega cor-
tos ni su cumplimiento.

1.2.4. Las tecnologías de digitalización en el marco de la Industria 4.0

En esta sección se contextualiza este trabajo en el marco de la cuarta revolución in-
dustrial, para posteriormente definir una serie de conceptos que se utilizan a lo largo
del mismo.
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1.2.4.1. La cuarta revolución industrial

Desde el inicio de la industrialización, los saltos tecnológicos han dado lugar a cam-
bios de paradigma o revoluciones industriales (Figura 1.6): en los ámbitos de la me-
canización (1ª revolución industrial), del uso intensivo de la energía eléctrica (2ª re-
volución industrial), y de la digitalización generalizada (3ª revolución industrial). En
un contexto de digitalización avanzada en fábricas, [13] vislumbró un nuevo cambio
de paradigma fundamental en la producción industrial, a partir de la combinación
de las tecnologías de Internet y las tecnologías orientadas al futuro en el ámbito de
los objetos inteligentes (máquinas y productos). Su visión de la producción futura
contenía sistemas de fabricación modulares y eficientes, y caracterizaba escenarios
en los que los productos controlarían su propio proceso de fabricación. Suponía que
con ello se haría realidad la fabricación de productos individuales en un tamaño de
lote de uno, manteniendo las condiciones económicas de la producción en masa.

FIGURA 1.6: Cronología de las revoluciones industriales.
Fuente: [14].

Se estableció el término Industria 4.0 para para una planificada 4ª revolución in-
dustrial, siendo el término una reminiscencia del versionado de software. Dicha
revolución, y la transformación digital subyacente, avanzan de forma exponencial
según [15], y está reconfigurando el modo de vida y de trabajo de las personas. La
convergencia entre los espacios físicos y digitales, está revolucionando la forma de
gestionar las operaciones de producción. La exigencia de aumentar la productivi-
dad, mejorar la flexibilidad y la resistencia y reducir los costes en la fabricación de
la Industria 4.0 exige nuevos paradigmas que se ajusten al cambio de la gestión de
la producción y las operaciones [16].

En dicho contexto de enorme competitividad, fuerte personalización de producto y
emergencia de componentes software [17], la aplicación de tecnologías de digitali-
zación en sistemas de manufactura trae consigo una mayor productividad [18], una
integración simple de componentes inteligentes [19], y el control y la monitorización
en tiempo real de dispositivos y elementos ciber-físicos [20], así como la planifica-
ción virtual de producto y proceso a partir de análisis de datos por herramientas de
simulación [21].
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1.2.4.2. Conceptos de interés

La Industria 4.0 ha traído consigo una serie de términos en el ámbito de interés. En
esta sección se definen los utilizados en esta tesis.

1.2.4.2.1 Sistema ciber-físico

Se puede describir un sistema ciber-físico o Cyber-Physical System (CPS), concepto
clave de las arquitecturas de la Industria 4.0, como un conjunto de dispositivos fí-
sicos, objetos y equipos heterogéneos que interactúan con un ciberespacio virtual a
través de una red de comunicación [22], y que realizan operaciones complejas para
alcanzar un objetivo [23].

1.2.4.2.2 Emulación vs. simulación

Las herramientas de emulación han originado un cambio de paradigma en el de-
sarrollo, testado y validación de soluciones automatizadas, tanto nuevas como de
reacondicionado a la Industria 4.0, y para las cuales se demanda una fuerte per-
sonalización y plazos de entrega cortos. Conviene diferenciar las herramientas de
emulación de las de simulación [24].

Herramientas de simulación

Las herramientas de simulación proporcionan un entorno diseñado para aproximar-
se al mundo real con el objetivo de contar con un ahorro computacional suficiente
para la ejecución del modelo a mayor velocidad que en tiempo real. Intentan propor-
cionar un comportamiento similar al del sistema real. Se utilizan simplificaciones o
aproximaciones para obtener una idea de cómo reacciona el sistema y analizar sus
resultados. No necesita un sistema de control.

Herramientas de emulación

La emulación debe garantizar la fidelidad funcional. Intenta imitar el comporta-
miento de un sistema para realizar el mismo trabajo y producir los mismos resul-
tados. Se replica el mundo real con suficiente concreción para que el equipo no pue-
da distinguirlo del mismo. El modelo emulado necesita que el sistema de control
real funcione correctamente y, en consecuencia, puede ser utilizado para probar la
funcionalidad o la lógica de un PLC, o un programa de robot.

1.2.4.2.3 Gemelo digital

Según la revisión de la literatura de [17] acerca del DT en la manufactura, se trata de
una de las tecnologías de digitalización con mayor potencial en numerosos campos
en la industria [25], y consiste en el equivalente virtual e informatizado de un sistema
físico. Se trata esencialmente de un sistema funcional de optimización continua del
proceso que está formado por la cooperación de las líneas de producción físicas con
una especie de copia digital [26].

Más allá de la definición común de esa equivalencia digital de objetos físicos, con
frecuencia se utilizan como sinónimos los términos modelo digital o Digital Model
(DM), sombra digital o Digital Shadow (DS), y el ya referido y de uso generalizado
DT. La diferencia radica en nivel de integración de datos entre la parte física y la
digital (Figura 1.7):
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(A) Digital Model

(B) Digital Shadow

(C) Digital Twin

FIGURA 1.7: Flujo de datos entre objeto físico y objeto digital.
Fuente: [17].

DM: es una representación digital de un objeto físico existente o previsto que
no utiliza ninguna forma de intercambio de datos automatizado entre el objeto
físico y el objeto digital (Figura 1.7a). Los datos digitales de los sistemas físicos
existentes pueden seguir utilizándose para el desarrollo de dichos modelos,
pero todo el intercambio de datos se realiza de forma manual. Un cambio de
estado en cualquiera de ellos no tiene ningún efecto directo en el otro.

DS: existe un flujo de datos unidireccional automatizado entre el estado de un
objeto físico existente y un objeto digital (Figura 1.7b). Un cambio de estado
del objeto físico conduce a un cambio de estado en el objeto digital, pero no al
revés.

DT: el flujo de datos entre un objeto físico existente y un objeto digital está
totalmente integrado en ambas direcciones, es decir, la representación digital
está totalmente integrada con el intercambio de datos en tiempo real (Figura
1.7c). El objeto digital puede actuar también como instancia de control del ob-
jeto físico. También puede haber otros objetos, físicos o digitales, que induzcan
cambios de estado en el objeto digital. Un cambio de estado del objeto físico
conduce directamente a un cambio de estado del objeto digital y viceversa.
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En esta tesis, al igual que en la literatura, se ha adoptado DT como término general,
pese a no describirse ningún flujo bidireccional de datos entre objeto físico y objeto
digital.

1.2.5. El soporte del gemelo digital en sistemas industriales automatiza-
dos

La aplicación de herramientas de emulación de sistemas industriales automatizados
se ha extendido desde las pruebas a las que se sometía inicialmente el código de
dispositivos de control a diferentes tareas a lo largo de la vida útil de la solución
automatizada.

1.2.5.1. Testado y validación de código de PLC en un gemelo digital

Hasta la aparición de sistemas de emulación en el mercado, un proyecto convencio-
nal de automatización industrial (identificado como A en la Figura 1.8) ha constado
de las siguientes fases: diseño; desarrollo del sistema de control; instalación; y pues-
ta en servicio durante la cual se realizan el testado y la validación del sistema de
control.

Diseño Desarrollo Puesta en servicio Operativa

Diseño Desarrollo
Puesta en 
servicio

Puesta en servicio virtual

A

B

Operativa

t, €…

FIGURA 1.8: Proyecto convencional vs.
proyecto con puesta en servicio virtual.

Un DT hace posible someter a pruebas los sistemas de fabricación y los programas
de control asociados de manera virtual y previamente al montaje de la instalación
real [27], lo que es conocido como puesta en servicio virtual o Virtual Commissioning
(VC). Se posibilita la realización de pruebas sin originar paradas y el testado de
situaciones que en un sistema real puede resultar caras o complejas de reproducir
[28], tanto en PLCs como en robots y sistemas de visión artificial.

Identificado como B en la figura, en un proyecto apoyado por la emulación el perio-
do de testado y validación virtual puede ir desde la fase de diseño a la de puesta en
servicio. El manejo de un DT se refleja en la reducción de tiempo de puesta en mar-
cha del sistema industrial automatizado. Se detectan comportamientos anómalos
con antelación, y se reproducen situaciones que en el sistema físico serían costosas
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o complejas [28], u ocasionar paradas en la producción. Estos beneficios, así como
algunas debilidades, se tratan en la revisión de la literatura que tiene por objeto el
Capítulo 2.

1.2.5.2. El gemelo digital más allá del testado y validación de código de PLC

El uso de la emulación a lo largo de todo el ciclo de vida de un sistema industrial
automatizado es referido mediante dos términos similares: Integrated Virtual Com-
missioning (IVC) e Integrated Virtual Preparation and Commissioning (IVPC).

IVC sugiere que la lógica de control debe ser testada continuamente contra un mode-
lo digital, durante las diferentes fases de ingeniería [29], y no únicamente en paralelo
a la construcción y puesta en servicio del sistema real. Incluso para la capacitación
de personal novel. El modelo podría soportar otras actividades de ingeniería, más
allá de las relativas a la programación, como el diseño y la construcción.

IVPC es referido por [30] como un marco para la preparación basada en modelos e
implementación del sistema de control que admite pruebas con el hardware físico.
La idea consiste en poder validar continuamente, utilizando modelos virtuales, el
trabajo intermedio. Este debe ser el resultado del uso de métodos formales, durante
la preparación de la producción y más tarde en la implementación del sistema de
control.

1.2.6. Conectividad entre el dispositivo de control y el gemelo digital del
sistema industrial automatizado

Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control Unified Architecture (OPC UA)
se ha convertido en el estándar para la comunicación entre los sistemas de control in-
dustrial y el software de terceros, como por ejemplo las herramientas de emulación.
Basado en el principio cliente-servidor, es independiente del proveedor, es decir,
permite conectar ordenador o Personal Computer (PC) y PLC de cualquier fabricante
[31]. Esto hace posible probar los sistemas de control mediante un DT del proceso,
leyéndose y escribiéndose de forma transparente variables del dispositivo.

Los PLCs de última generación incluyen conectividad OPC UA, considerado como
el estándar de la Industria 4.0. Para aquellos controladores que no proporcionan
esta característica se puede utilizar un software externo como Simumatik3D OPC
UA Server v0.1.6, Matricon, UAExpert o Kepware, entre otros.

Para la conexión entre PC y PLC se puede seguir una de las configuraciones [32] de
la Figura 1.9:

Planta virtual y controlador virtual, o Software-In-the-Loop (SIL): consiste en
combinar un modelo preciso de la planta a controlar con un PLC emulado. Es
una alternativa relativamente barata, pero al no utilizar equipamiento descui-
da aspectos relativos a la seguridad como colisiones de robots o daños perso-
nales.

Planta virtual y controlador real, o Hardware-In-the-Loop (HIL): se utiliza todo
el hardware posible, como PLC, módulos auxiliares y dispositivos de campo.
Una de sus ventajas es que se crea un entorno idéntico o muy similar al de la
instalación real y el código se testa directamente en el dispositivo de control.
Por el contrario, esta configuración supone un coste más elevado y es menos
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Dispositivo 
emulado

Dispositivo
físico

Proceso
emulado

SIL

HIL

Parte operativa Control

FIGURA 1.9: Configuraciones SIL y HIL.

flexible ante cambios durante la fase de diseño. Además, el riesgo de accidentes
y lesiones es mayor.

1.2.7. Introducción a algunas herramientas de emulación disponibles en
el mercado

Un software de emulación modela diferentes aspectos de los sistemas reales. Debe
analizarse el uso y el resultado esperado del modelo para seleccionar la herramienta
adecuada entre las disponibles. Esta tesis no busca someter a juicio herramientas
para el desarrollo de DTs, sino explotar los beneficios de su uso en una serie de
experimentos y desarrollos. Esta sección introduce brevemente al lector a software
disponible en el mercado y sus particularidades.

SIMIT de Siemens, por ejemplo, es adecuada para la VC de aplicaciones de proceso,
tales como fundiciones o plantas de tratamiento de aguas. A pesar de no modelar
la geometría y la física del sistema, proporciona una interfaz de usuario amigable
para el modelado del comportamiento, así como una buena conectividad para PLCs
del propio fabricante. Otras plataformas como ABB Robot Studio, Excelgo Xperior,
Simumatik3D (S3D) [33] o NX Mechatronic Concept Designer [34] proporcionan he-
rramientas para el modelado de la geometría y la física del sistema. Ello las convierte
en indicadas para aplicaciones de manipulación de material y células robóticas, entre
otras. Tecnomatix Process Simulate es una herramienta intermedia entre las anterio-
res que ofrece la posibilidad de modelar la geometría y el comportamiento de los
sistemas pero no incluye un motor de física [35].

Estas son las herramientas utilizadas a lo largo de este trabajo:

CIROS Education 6.2 [37] es un entorno virtual de aprendizaje para sistemas
controlados por PLC, con las mismas funciones que CIROS Studio, excepto la
generación de nuevos modelos y la conexión de controles de robots. Ofrece un
entorno de trabajo ideal para la programación con dispositivos Siemens y con
controladores de otros fabricantes. Su extensa librería de modelos contiene DTs
de estaciones de Festo Didactic [38], que pueden ser controlados desde un PLC
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FIGURA 1.10: Gemelo digital en Simumatik Platform.
Fuente: [36].

virtual integrado, un PLC emulado en su propio entorno de desarrollo, o por
hardware externo a través de EasyPort. MU-GEP cuenta con licencias y varias
estaciones didácticas en laboratorios.

Factory I/O v2.2.3 [39], emulación de fábrica en 3D orientada al aprendiza-
je de tecnologías de automatización, es sencilla de manejar. Permite construir
con rapidez una sistema virtual a partir de componentes industriales comunes.
Incluye escenas inspiradas en aplicaciones industriales típicas, con diferentes
niveles de dificultad. Además de para formación relativa a la programación
de PLCs, puede utilizarse con otros dispositivos y tecnologías. Es un entorno
de creciente implantación y MU-GEP tiene interés en probar sus capacidades
y desarrollar implementaciones virtuales basadas en las escenas disponibles.
Dispone de un útil periodo de prueba gratuito.

S3D v1.0.3, software de licencia gratuita para uso educativo, es muy intuitivo.
Se trata de una herramienta de emulación desarrollada por Simumatik AB,
compañía fundada en Suecia en 2014. Permite testar programas de PLCs y
robots industriales de forma sencilla. Utilizado en cursos de automatización
y proyectos de investigación de Högskolan i Skövde (HiS) y MU-GEP, entre
otras universidades, en S3D es posible emular diferentes aspectos de sistemas
mecatrónicos: geometría, física, cinemática y su comportamiento. Los mode-
los de emulación se construyen introduciendo componentes, como sensores,
motores o cilindros, y conectándolos entre sí para crear un sistema.

Simumatik Open Emulation Platform (OEP) o Simumatik Platform [36] es una
evolución de S3D (Figura 1.10). Aprovecha el poder de la nube y es segura y
accesible desde cualquier lugar y en cualquier momento. Sólo se necesita un
dispositivo con conexión a Internet y un navegador para acceder al entorno.
Por un lado, se puede acceder gratuitamente a DTs públicos. Por otro, la sus-
cripción a una organización permite a los equipos trabajar con mayor eficacia,
ya que se reduce el tiempo de modelado al crear cualquier componente me-
diante un editor y organizarlos en bibliotecas para poder reutilizarlos. Inde-
pendiente del sistema de control, esta herramienta (i) ayuda a personal técnico
a desarrollar y ofrecer soluciones automatizadas de forma eficiente a través de
su VC, y (ii) mejora la experiencia de aprendizaje del alumnado en contenidos
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relativos a control industrial (PLCs, robots, etc.) en un entorno de bajo coste,
como propone [40]. Se dispone de licencias en MU-GEP y se cuenta con interés
en probar e implementar este nuevo entorno.
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Capítulo 2

Estado del arte

En un contexto de creciente complejidad de los procesos industriales, y en el que los
avances tecnológicos obligan a dar por finalizado el ciclo de vida útil de maquina-
ria antigua o a su reacondicionado, se demandan soluciones automatizadas de bajo
coste y plazos de entrega cortos. El software de emulación emerge para apoyar la
validación de programas de PLCs o robots, agilizando así la puesta en servicio de
maquinaria, así como otras tareas en otras fases del ciclo de vida de una instala-
ción. En esta sección se repasan estudios de relevancia presentes en la literatura en
lo que se refiere a la caracterización de DTs y su contribución al reto de agilizar el
testado y la puesta en servicio de sistemas de control, así como su apoyo a un desa-
rrollo sistemático de estos. La revisión se extiende a todo el ciclo de vida útil de la
implementación, es decir, la evolución del concepto de VC a IVC o IVPC. Se citan
artículos relacionados con esta problemática, discutiendo los resultados obtenidos
hasta la fecha y desembocando en la búsqueda de oportunidades de investigación y
la definición del trabajo a realizar en esta tesis.

La revisión realizada ha partido de la definición de palabras clave para los conceptos
y áreas de interés y su aplicación, combinada con criterios de filtrado, en la búsqueda
de literatura. A continuación se presenta lo extraído de este análisis.

2.1. Caracterización de la emulación de sistemas industriales
automatizados

En esta sección se revisa la evolución del concepto de DT, las configuraciones más
comunes y el estándar de uso general para las comunicaciones entre el sistema emu-
lado en un PC y el sistema de control, y las principales técnicas de modelado.

2.1.1. El concepto de gemelo digital

Se atribuye el origen del DT a la presentación, por parte de Michael Grieves, de su
trabajo con John Vickers de la NASA, en el transcurso de una conferencia sobre ges-
tión del ciclo de vida del producto o Product Lifecycle Management (PLM) en 2003.
Describiendo las representaciones virtuales de los productos como ”relativamente
nuevas e inmaduras” y los datos recogidos sobre los productos físicos como ”limi-
tados, extraídos manualmente y, en su mayoría, en papel” [41], Grieves y Vickers
estimaron que un modelo virtual de un producto proporcionaría las bases para la
PLM. A partir de la definición inicial de un DT como una representación virtual de
un producto físico que contiene información sobre dicho producto, con sus oríge-
nes en el campo citado, en un primer artículo Grieves amplía esta descripción a un
conjunto de tres componentes [42]: un producto físico, una representación virtual de
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ese producto y las conexiones de datos bidireccionales que alimentan los datos del
físico a la representación virtual, y la información y los procesos de la representación
virtual al físico.

Una definición más detallada y ampliamente reconocida en el ámbito de la industria
de manufactura califica el DT como una simulación integrada multifísica, multiesca-
la y probabilística de un producto complejo, y que utiliza los mejores modelos físicos
disponibles, actualizaciones de sensores, etc., para reflejar la vida de su correspon-
diente gemelo [43] [25].

Mientras en su origen el concepto analizado describe la reproducción de un pro-
ducto, el estado del arte [17] permite que los procesos (fabricación, generación de
energía, etc.) sean también objeto de reproducción en el espacio virtual para obte-
ner los mismos beneficios. La primera referencia al concepto ya como DT tiene lugar
en el ámbito aeroespacial, en forma de hojas de ruta tecnológicas de la NASA [44].
Más allá de puros datos, los DTs incluyen algoritmos que describen su equivalente
real y deciden sobre la acción en el sistema de producción a partir de estos datos
procesados [21] [45].

En términos de fabricación, el DT consiste en una representación virtual de un siste-
ma de producción que es capaz de funcionar en diferentes disciplinas de simulación
que se caracteriza por la sincronización entre el sistema virtual y el real, gracias a
los datos detectados y los dispositivos inteligentes conectados, los modelos mate-
máticos y la elaboración de datos en tiempo real. Su papel dentro de los sistemas de
fabricación de la Industria 4.0 es explotar estas características para prever y optimi-
zar el comportamiento del sistema de producción en cada fase del ciclo de vida en
tiempo real [46].

La revisión de [17] resalta, además, el hecho de que únicamente el 18 % de los casos
analizados y presentados como DT lo son realmente en términos de flujo de datos
entre parte física y parte digital, pese a su adopción como término general. Asimis-
mo, trae a la luz aplicaciones como la planificación y el control de la producción [45],
el mantenimiento [47] y la planificación de planta [18].

2.1.2. Conectividad entre el dispositivo de control y el gemelo digital

La literatura refleja el uso de modelos virtuales de sistemas industriales automatiza-
dos en configuraciones de tipo SIL, con el sistema de control emulado, y HIL, con el
sistema de control físico. Sirvan como ejemplos de SIL trabajos como el de [48], que
realiza la VC de una célula robótica, o el de [32], que comprueba en un aula académi-
ca la mejora en tiempo y calidad del trabajo que supone un proyecto soportado por
DT. Aplicaciones de HIL son la plataforma de [49] para el aprendizaje del concepto
de VC por parte de alumnado, personal docente e investigador y profesionales de
industria; y la conexión, por parte de [50], de un sistema simulado en un ordena-
dor a un PLC para la validación de programas en ejecución en este último. Además,
[51] facilita el aprendizaje de programación de PLCs en un curso de automatización
industrial mediante el uso de ambas configuraciones.

El uso del estándar OPC UA es generalizado. Constancia de ello dejan estudios co-
mo el de [50], que desarrolla una interfaz basada en Java; la propuesta y estudio de
una metodología para el reequipamiento de maquinaria con CNC de [52]; o el re-
acondicionado de una máquina operativa desde principios de los 90 en la industria
de automoción por parte de [53].
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2.1.3. Técnicas de modelado

Las herramientas que se utilizan para la VC de sistemas automatizados están basa-
das en la emulación, considerada como la técnica más adecuada para el testado de
un sistema de control [54] [31] en comparación con la simulación, ya que garantiza
la fidelidad funcional. Se replica el mundo real con suficiente concreción para que el
sistema de control no pueda distinguirlo del mismo [24].

Las técnicas que se aplican en el desarrollo de modelos virtuales son la de nivel E/S
y la de nivel componente, siendo la primera de ellas la estrategia más común para la
construcción de modelos de VC:

Nivel E/S: este nivel de detalle es el adecuado para la validación de programas
de PLC, ya que es el nivel mínimo requerido para la realización de pruebas
relativas al software de control. Carece del potencial necesario para apoyar
otras fases.

Nivel componente: sirve, además, para apoyar el diseño o la optimización
energética, entre otras tareas. Se modela individualmente cada componente a
partir de aspectos geométricos, cinemáticos, funcionales y de interfaz, pudien-
do ser utilizado sin necesidad de conocimientos adicionales a los de automati-
zación.

El estándar de modelado más habitual es Functional Mock-up Interface (FMI), que
permite encapsular modelos para su posterior inclusión en un modelo de emulación
completo junto con otros aspectos. Independiente de la herramienta, admite tanto el
intercambio de modelos como la co-simulación de modelos dinámicos. Por ejemplo,
[55] presenta un método para la construcción de modelos energéticos independien-
tes siguiendo dicho estándar.

2.2. El reto de agilizar el desarrollo, el testado y la puesta en
servicio de sistemas de control

Partiendo de la problemática a la que se enfrenta el personal técnico que participa
en la puesta en servicio de soluciones automatizadas, en esta sección se identifican
trabajos de relevancia en lo que al efecto del uso de la emulación para la validación
de software de control se refiere, así como los intentos por generar este de forma
sistemática y con menor probabilidad de contener errores.

2.2.1. Antecedentes: puesta en servicio convencional

Las empresas desarrolladoras de sistemas basados en PLC se enfrentan a un contexto
de creciente complejidad y personalización del producto, avances tecnológicos que
obligan a adaptar maquinaria antigua o dar por concluido su ciclo de vida útil, y una
fuerte demanda de reducción de costes y plazos de entrega cortos. La validación de
código de control se convierte en una fase crítica según [56], ya que tiene lugar en la
maquinaria ya montada y en el tramo final del proyecto. La puesta en servicio puede
suponer un 25 % de la duración total del proyecto [57], además de acarrear gastos
no previstos e innecesarios, desperfectos, percances, etc. Esta fase es conocida como
aquella en la que se gasta tiempo y dinero [58] y se pone en juego la reputación de
la empresa fabricante, condicionando o incluso echando por tierra futuros pedidos
[57].
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En aquellos sistemas automatizados comandados por motores asíncronos trifásicos,
generalmente sobredimensionados, emerge otra serie de problemas más allá de los
relativos a la validación del código de control. Al obvio consumo excesivo de ener-
gía se le añade la necesidad de almacenamiento intermedio de material en aquellos
puntos que resulten ser cuellos de botella. La aparición del variador de velocidad
o Variable-Speed Drive (VSD) trae consigo la posibilidad de ajustar sus parámetros,
tales como la consigna de velocidad, tras la puesta en servicio de la solución auto-
matizada. Esto, al requerir disponibilidad de equipamiento, puede alargar plazos de
entrega.

Poniendo el foco en las empresas cliente de proyectos de automatización industrial,
[52] destaca la existencia de numerosa maquinaria operativa con necesidad de adap-
tación al nuevo paradigma de la Industria 4.0. El tiempo de puesta en servicio, con
la producción detenida, se antoja especialmente crítico. Asimismo, los plazos de en-
trega de instalaciones nuevas suponen un diferencial a la hora de elegir empresa
proveedora en el mercado [59].

Otro de los agentes clave en este escenario son las compañías fabricantes de solu-
ciones automatizadas. La detección de errores durante el desarrollo de código de
dispositivos de control no es sencilla. Los entornos de desarrollo de PLCs incluyen
herramientas de simulación en las que se fuerzan entradas y se observan salidas del
mismo. Resulta necesario un buen conocimiento del sistema a automatizar, así como
un adecuado procedimiento de test para no dejar aspectos de las especificaciones de
la aplicación sin contemplar. Los programas de control pueden llegar a la fase de
validación en el sistema real con una maduración insuficiente.

En consecuencia, y desde la óptica de proveedores, clientes, y personal del ámbito
académico, la puesta en servicio convencional no es considerada como una forma de
proceder eficaz, no da respuesta adecuada a la necesidad de resultados de calidad,
reducción de costes y plazos de entrega cortos.

2.2.2. La irrupción del gemelo digital: puesta en servicio virtual y otras
aplicaciones

La literatura no es ajena al cambio de paradigma originado por la aparición de he-
rramientas de emulación tanto inicialmente en el desarrollo, testado y validación de
código de dispositivos de control, como posteriormente a lo largo del ciclo de vida
de la solución automatizada.

2.2.2.1. Puesta en servicio virtual basada en un gemelo digital

Un proyecto de automatización apoyado por la VC ve reducido el tiempo de test y
validación del sistema de control [57]. Se prueba e integra este previamente a que el
sistema de fabricación se encuentre completamente instalado o modificado, es decir,
antes de la puesta en servicio real, al utilizarse un modelo virtual de dicho sistema
[53]. Se detectan con antelación comportamientos no deseados y se pueden llevar a
cabo tests, tanto relativos a PLCs como de sistemas robóticos y de visión artificial, sin
provocar paradas y que podrían ser caros o complejos de llevar a cabo en un sistema
real [28]. Para ello, los resultados de la simulación, que puede ser multi-nivel [53]
(proceso, célula, linea), deben predecir que los resultados reales serán útiles, para
lo que [60] introduce el concepto de confianza virtual. Trabajos como [49] y [32]
muestran los principales beneficios de la VC: la reducción del tiempo de puesta en
servicio y la mayor calidad de los resultados obtenidos. La mano de obra requerida
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en dicha fase final del proyecto es cuantificada por [59] en un 50 % menos respecto a
proyectos no soportados por la emulación. Por contra, autores como [58] sacan a la
luz hándicaps como el esfuerzo requerido para el desarrollo del modelo y la falta de
personal dotado de las competencias técnicas adecuadas.

La evolución histórica de las referencias al uso de modelos en la puesta en servicio de
proyectos de automatización industrial está acotada a un período reciente. Realizán-
dose, a fecha de noviembre de 2018, una búsqueda del término virtual commissioning,
entrecomillado y en minúscula, en la base de datos bibliográfica Scopus1, se llega a
los resultados que se sintetizan a continuación. Acotando dicha búsqueda a campos
representativos como título, abstract y palabras clave, y a las áreas de ingeniería e
informática, se concluye que la primera mención explícita al concepto de VC data
de 2004. La evolución del número de publicaciones es ligeramente ascendente y se
hace notoria a partir de 2015, con cerca de 30 por año. Por países, más de la mitad
de los autores y las autoras son de Alemania. Ocho de los diez paises con más apor-
taciones son europeos, siendo los dos restantes EEUU y Corea del Sur. Previamente,
a finales de los 90, ya se reclaman modelos y se hace referencia a combinaciones de
los términos visual (o virtual) y validation (o verification), entre otros conceptos. Por
ejemplo, [61] introduce el soft-commissioning, y realizando una búsqueda de este se
llega a un único resultado, donde se verifica un PLC mediante simulación por even-
tos discretos o Discrete Event Simulation (DES) [62]. En las referencias bibliográficas
de estos dos artículos se manejan las combinaciones ya mencionadas.

2.2.2.2. Otras aplicaciones del gemelo digital

Autores como [63] destacan la validez de un DT en el nuevo paradigma de la in-
dustria conectada. Combinando descripción física y funcional con datos operativos,
un modelo virtual es de utilidad en otras fases del ciclo de vida de un sistema in-
dustrial automatizado, y no únicamente para la verificación del programa de control
[64] [65]. Las referencias en la literatura al uso de modelos en otras fases son relati-
vamente recientes, y no hacen necesariamente mención explícita a IVC o IVPC, que
son marcos que se proponen para esta problemática. A fecha de noviembre de 2018,
se realiza una búsqueda para cada uno de estos términos, entrecomillado y en mi-
núscula, en la base de datos bibliográfica Scopus. Se acota la búsqueda a campos
representativos como título, abstract y palabras clave, y a las áreas de ingeniería e
informática. Por una parte, para IVC hay un total de tres resultados, todos ellos de
autores alemanes. Datan de 2007 ([66]), 2013 ([67]) y 2014 ([29]). Por otro lado, para
IVPC hay otros tres resultados, todos ellos del mismo autor sueco. Datan de 2016
([30]) y 2017 ([28] y [68]). En [30] se propone el marco IVPC, con modelos de VC que
se utilizan como base para la preparación y la implementación del sistema de control
asistidos por métodos formales. Dicho marco es trbajado en las otras dos publicacio-
nes. En [28] se presenta un método de modelado automático a partir de programas
de robot reales y un modelo de célula robótica, con continuo análisis y validación.
Finalmente, en [68] se hace uso de herramientas para VC y un software de planifica-
ción de secuencias para la simulación y actualización de robots y controles de células
robóticas en entornos modificables.

Sin hacer uso de los términos mencionados, las referencias a casos de uso de mo-
delos virtuales en distintas fases del ciclo de vida útil de maquinaria o procesos
automatizados es considerable. Se han analizado publicaciones de casos de uso de

1https://www.scopus.com/

https://www.scopus.com/
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FIGURA 2.1: Modelado de una planta virtual.
Fuente: [49].

emulación en varios ámbitos y fases. Modelos y datos de un DT facilitan la reali-
zación de nuevos servicios con un esfuerzo moderado, especialmente combinando
modelos y medidas reales. Las búsquedas realizadas reflejan los beneficios del uso
de modelos virtuales de planta desde la planificación del proyecto hasta la operativa
normal de la instalación.

Entre los campos de aplicación identificados se encuentran:

El proceso de ingeniería en su globalidad. Se detectan casos como la simula-
ción, combinada con el software original de control, que permite mejorar y
acelerar el proceso de ingeniería en su conjunto [66]; el diseño de una línea
productiva analizando los resultados de las modificaciones sin realizarlas [69];
la simulación del flujo de material combinada con herramientas de VC [67]; o
la extensión del uso del modelo a otras etapas de ingeniería, de manera que la
prueba continua de programas hace mejorar tanto el modelo como el software
de control [29].

Aplicaciones formativas y/o de entrenamiento de personal de operación y
mantenimiento en fábrica. Se reproducen tanto el funcionamiento normal co-
mo escenarios de fallo sin forzar paradas en la producción. Mientras [49] de-
sarrolla una plataforma didáctica para VC en un laboratorio de Industria 4.0,
minimizando los errores de programación de controladores (ver Figura 2.1),
[51] hace uso de un aula virtual para un curso de automatización industrial.
Las herramientas interactivas para entrenamiento en fábrica que presenta [70]
se aplican en un caso de éxito ideado para plantas acereras y están basadas en
HIL. El enfoque de [71] para la creación de modelos de realidad virtual permite
(i) la simulación de planta real (por ejemplo, para formación) y (ii) operación
remota (por ejemplo, en entornos peligrosos). Por último, hay referencias al
aprendizaje de sistemas hidráulicos en entorno educativo [72].

Diagnóstico y mantenimiento. La Industria 4.0 permite abordar problemas co-
mo la detección de fallos y anomalías en los sistemas industriales en tiempo
real a través de tecnologías emergentes [73] como Internet de las cosas o Inter-
net of Things (IoT) y el aprendizaje automático. La metodología modular para
mantenimiento correctivo de [74], hace uso del DT de un módulo de automa-
tización, donde una interfaz visual atribuye fallos y se realiza la acción co-
rrectora. Mientras, [26] habla de la optimización continua y el mantenimiento
proactivo, mediante análisis en CPSs (dispositivos conectados al DT). El CPS
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de recogida de datos de [75] ha permitido crear un conjunto de datos que pue-
de utilizarse para entrenar modelos de aprendizaje automático de diagnóstico
temprano de una enfermedad epidémica fúngica. El método Prognostics and
Health Management (PHM) basado en un DT de 5 dimensiones de [76] es apli-
cado en equipamiento complejo de aeroturbinas, de difícil acceso y donde se
dan vibraciones y una degradación progresiva. El método de modelado de [77]
tiene por objeto reducir la probabilidad de fallo, y se aplica a un CNC de tres
ejes con sensores de posición, vibración y velocidad, prediciendo vida útil y
diagnosticando fallos (fenómeno, razón). La combinación de modelos virtua-
les y datos reales en un entorno coherente y alineado [45], hace posible la reali-
zación de predicciones realistas, apoyo a operadores, planificadores y personal
de mantenimiento, de manera que el sistema productivo puede reaccionar au-
tónomamente ante pedidos, cambios de prioridades o perturbaciones. Final-
mente, [63] trabaja un caso de uso para el mantenimiento de una máquina de
puntos para operar desvíos ferroviarios. En resumen, las referencias al uso de
un DT para mantenimiento [78], predicción de vida útil en aplicaciones como
la fabricación aditiva [79] y toma de decisiones [80] son numerosas.

Dimensionado de componentes, ajuste de parámetros y optimización del fun-
cionamiento y/o del consumo energético: respecto a esto último, cabe destacar
que para un país industrializado como Alemania, [81] cuantifica en un 50 %
el consumo energético de la industria respecto a lo que se genera, suponien-
do un 70 % del mismo el dedicado a accionar motores eléctricos. En HiS se
ha desarrollado un método para la optimización energética de una célula de
fabricación ficticia [82] a partir del ajuste de velocidades de los procesos más
rápidos a la del cuello de botella de la instalación. En lo referente a la optimi-
zación, [83] propone una arquitectura y un método para extraer cambios en el
proceso, retroalimentando modelos de ingeniería de cara a una mayor eficien-
cia en futuros diseños. Además, [84] presenta un ejemplo de aplicación de la
simulación al diseño virtual y optimización de una línea de producción con un
enfoque integrado para el ajuste de parámetros y [18] hace uso de un DT como
herramienta para el ajuste de parámetros a partir de la adquisición automática
de datos de proceso. Por último, y con sendas aplicaciones en casos industria-
les en el sector ferroviario, la arquitectura de DS de [85] para la optimización
de líneas y células de producción puede ser utilizada en las fases de diseño y
funcionamiento, y el enfoque de [86], basado en la integración de un DT y un
método multiobjetivo, planifica a corto plazo la producción de sistemas multi-
producto.

2.2.3. Intentos de sistematización del desarrollo de código

Conscientes de que minimizar errores en el código puede traer consigo puestas en
servicio más ágiles y plazos de entrega competitivos, no son pocos los estudios de-
dicados a la fase de desarrollo del mismo. Aun contando en la actualidad con DTs
para la detección de desviaciones respecto a las especificaciones de funcionamien-
to, históricamente se ha hecho hincapié en atacar el origen de dichos errores. Esta
sección introduce los intentos de sistematizar y agilizar la programación en si, y en
consecuencia acortar la duración de la puesta en marcha y del conjunto del proyecto
de automatización.

Se ha introducido previamente a la persona lectora a los DEDS y su fuerte presencia
en procesos industriales, y a su modelado a partir de una de estas dos herramientas:
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GRAFCET y PN. Para la implementación de un GRAFCET en un PLC se ha solido
recurrir a la asignación de una variable booleana a cada etapa [11] [12], evaluán-
dose su estado en cada ciclo de scan del dispositivo. Actualmente los entornos de
desarrollo incluyen la herramienta gráfica SFC, estandarizada en IEC 61131-3. El en-
foque PN es más amplio pero su uso es menos generalizado. Por una parte, permite
modelar aspectos como concurrencia, sincronización, y recursos compartidos, entre
otras ventajas [10]. Hay funcionalidades implícitas en la estructura de una PN que
requieren de su programación en GRAFCET: la gestión de marcado no booleano de
lugares mediante contadores asociados a etapas, y el uso de variables internas para
funciones de sincronización o recursos compartidos. Por otro lado, la estructura de
una PN cuenta con una definición matemática formal y los consiguientes métodos
de validación, más eficaces que los propuestos para GRAFCET, relacionados princi-
palmente con la gestión de la divergencia-convergencia [87].

Numerosos trabajos proponen metodologías de implementación de PNs en lengua-
jes estándar de PLC de manera interpretada, es decir, integrando en el propio código
la estructura de la red y la gestión de su marcado. El método de [88] para la genera-
ción de LDs agiliza el desarrollo, la depuración y la reingeniería, además de respon-
der a la necesidad de construir redes de forma sencilla, así como a la evaluación de
propiedades y a la simulación de la evolución del marcado. Además de considerar
la PN como una solución integrada, [89] realiza un estudio sobre los enfoques para
su conversión a LD en un contexto en el que los sistemas son cada vez más com-
plejos, a lo que añade la necesidad de contar con herramientas de control, análisis,
evaluación y simulación de sistemas. El conjunto de reglas definidas por [10] para la
implementación de LDs supone un avance respecto a desarrollos ad hoc meramente
intuitivos. La revisión de la literatura llevada a cabo por [90] hace referencia a estas
conversiones de PN a LD, entre otras implementaciones de controladores lógicos.

Se identifican, además, artículos sobre el uso de otros lenguajes de programación,
aparte de LD [91] [92] [93] [94]. Se trata de listas de instrucciones [95] [96] y propues-
tas posteriores basadas en distintos lenguajes estándar [97] o ST para portabilidad a
distintos PLCs [98]. En un trabajo reciente, [99] edita tanto estructura como interpre-
tación de una PN en un entorno gráfico propio y realiza la conversión automática a
código del dispositivo de control.

Las ventajas del soporte de la emulación a lo largo del desarrollo de código de dis-
positivos de control de sistemas industriales automatizados son similares a las ya
descritas en lo que a su VC se refiere. El testado de código es continuo a lo largo
de su desarrollo, y visual, sin tener que forzar (lo hace el propio modelo virtual) las
entradas del PLC para observar el comportamiento de las salidas. En aplicaciones
de investigación y transferencia se hace especialmente beneficioso en uso de un DT
para realizar pruebas de partes del programa contra sistemas específicos y no nece-
sariamente disponibles físicamente, así como la reproducción de aquellos escenarios
que se requieran.

2.3. Fortalezas y debilidades

Los beneficios previamente comentados del manejo de este tipo de tecnologías en
sistemas industriales automatizados se sustentan en la amplia literatura existente:

Reducción del tiempo de puesta en servicio del sistema de control y el equipa-
miento asociado [100] [53] [49] [51].
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FIGURA 2.2: Emulación de máquina de machos
como soporte al proyecto de su reacondicionado.

Fuente: [53].

Rentabilidad, cuantificada por [59] en un 50 % de reducción de mano de obra
en la fase de puesta en marcha al final del proyecto.

Mayor calidad del resultado obtenido, como se refleja, por ejemplo, en [32].

La posibilidad de testar y validar sistemas de control basados tanto en PLC
[53] y [27] como en sistemas robóticos, como la optimización de trayectorias
que presenta [101].

El soporte tanto a nuevos desarrollos completos como al reacondicionado [53]
de maquinaria antigua (Figura 2.2). Se modernizan equipos industriales [102]
en respuesta a nuevos requerimientos y cambios tecnológicos, en lugar de dar
por concluido su ciclo de vida útil.

La reconfiguración de sistemas modulares. Autores como [103] ya hablaban de
un nuevo paradigma que se manifiesta en la aplicación de modelos modulares
para lotes cambiantes de [104], el nuevo marco para VC de [105] y la reconfigu-
ración en un proceso de ensamblado con interacción robot-humano de [106].

El uso de herramientas de emulación como S3D [53], más adecuadas para el
desarrollo de un DT que los simuladores [54].

La literatura se hace eco, asimismo, de las debilidades:

La complejidad del proceso de modelado [54], lo laborioso del desarrollo de
modelos virtuales [58], y los costes económicos asociados [76].

La falta de personal experto en este ámbito, pese a los esfuerzos por simplificar
el modelado [27], así como la escasa implantación de estas herramientas, cada
vez más numerosas, en la Pequeña y Mediana Empresa (PyME) e industria
automotriz [30]. A pesar de sus numerosos beneficios [57], se percibe escaso
interés en la industria [49].

La emulación contribuye a detectar errores de programación una vez estos se
han producido. Son numerosos los intentos no consolidados de implementa-
ción sistemática de DEDSs en PLCs documentados en la literatura. De aquí se
extrae la oportunidad de investigación descrita en 2.4.1.
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El DT es conocido principalmente como herramienta par validar programas de
control pero tiene potencial, respaldado por casos de éxito, para emplearse a
lo largo de todo el ciclo de vida del sistema industrial automatizado. De aquí
se extrae la oportunidad de investigación descrita en 2.4.2.

El modelado nivel E/S es el de uso más generalizado, suficiente para el testado
de código de PLC pero que no puede dar soporte a otras tareas. De aquí se
extrae la oportunidad de investigación descrita en 2.4.3.

2.4. Líneas de investigación identificadas

De la revisión de la literatura y de las debilidades detectadas se han extraído unas
oportunidades de investigación hacia las que orientar este trabajo de tesis. Se entien-
de que la complejidad del modelado y la escasez de personal competente se mitigará
con la implantación creciente de herramientas de digitalización, a lo que se pretende
contribuir. Se pone el foco en (i) el apoyo en la sistematización y agilización del de-
sarrollo de software de control, (ii) las aplicaciones en otras fases del ciclo de vida,
y (iii) la ampliación del marco de VC al ajuste de parámetros operativos, como se
detalla en las siguientes secciones.

2.4.1. Implementación sistemática y sencilla de sistemas dinámicos de
eventos discretos en PLCs

Autores como [88] demandan la construcción, evaluación y simulación de modelos
de PN de una manera sencilla. Pese a los numerosos intentos de implementar siste-
máticamente PNs en PLCs, ninguno de ellos puede considerarse efectivo ni de uso
generalizado. Es común dicha implementación en un software externo que se comu-
nica con el PLC. Las propuestas de hacerlo en el propio dispositivo son dependientes
de cómo se programa la lógica de lugares y transiciones para cada una de las apli-
caciones, es decir, puede haber tantos métodos como personal técnico encargado de
dicha programación, a lo que cabe añadir que cualquier modificación en el código
implica su regeneración. Aun habiendo casos de métodos estructurados para dicha
lógica, no se ha extendido su implantación:

Se trata de desarrollos plenamente interpretados, dependientes de la aplica-
ción y del personal técnico. La carga de trabajo relativa al código es consi-
derable y con amplia propensión a errores. Cualquier cambio en estructura,
marcado inicial o interpretación de la red afecta al código y obliga a su regene-
ración. Sirva como ejemplo la herramienta de [99] para la edición de estructura
e interpretación de una red.

No se hace uso de la amplia teoría de validación formal de PNs. La automatiza-
ción y agilización de la conversión de PN a LD por parte de [107], por ejemplo,
se apoya en matrices características pero no son generadas automáticamen-
te ni son analizadas con reglas de validación. Se acostumbra a realizar dicha
validación al final del proyecto, a partir del forzado de valores de entrada y
la observación del comportamiento de las salidas, bien en el equipamiento ya
montado, bien en un DT que lo emule.

En consecuencia, la combinación de la representación matricial y los métodos de
validación formal puede dar respuesta a la ausencia de metodologías de uso genera-
lizado para la implementación de DEDSs en PLCs. Si se le añade el potencial de los
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DTs para apoyar, testar y validar nuevos desarrollos contra cualquier sistema indus-
trial a través de su emulación, cabe anticipar que se podrá validar dicha metodología
con contra procesos muy específicos sin disponer de ellos físicamente.

2.4.2. El gemelo digital más allá de la validación de código de sistemas de
control

En un entorno industrial automatizado se dispone de un gran volumen de datos
y señales, tanto de sensores y actuadores de la maquinaria como de la interacción
con el personal. Utilizarlo para el diagnóstico de la operación puede tener múltiples
aplicaciones desde el punto de vista de la formación de personal inexperto o de la
evaluación del proceso. Sirvan como ejemplo el sistema inteligente o Intelligent Sys-
tem (IS) de tutorización de [108] y [109], con prestaciones de tutores humanos para la
integración de personas con discapacidad en entornos laborales, o el reconocimien-
to de actividad basado en un sistema de localización WiFi y acelerómetros para la
identificación de la postura corporal de [110]. La actividad se interpreta y diagnos-
tica en función del contexto en el que se produce, pudiendo analizarse el orden de
los pasos en la secuencia, la duración de los pasos de los que consta o la duración
de la secuencia en su conjunto. La integración, en un marco estándar, de un PLC o
cualquier otro sistema interactivo con conectividad OPC UA, puede hacer posible
el diagnóstico contextual automático de un sistema industrial automatizado. Un DT
puede ayudar a su configuración o formar parte de una aplicación exclusivamen-
te virtual, reproduciendo escenarios de interés sin comprometer la producción o la
seguridad.

2.4.3. La emulación a nivel componente como soporte a la determinación
de parámetros operativos en la fase de puesta en servicio virtual

Aunque tradicionalmente se ha puesto el foco en la puesta en servicio del código del
PLC en la fase final de un proyecto de automatización industrial, tras es mismo tiene
lugar el ajuste definitivo de parámetros de variadores de frecuencia que comandan
motores asíncronos trifásicos. La línea de trabajo identificada tiene lugar en el ámbito
de la eficiencia energética y la sostenibilidad, que es uno de los pilares de la Industria
4.0 [111]. La estimación de consumos en un modelo virtual puede dar soporte a la
aplicación de técnicas de optimización, adaptando las velocidades de la instalación
a posibles cuellos de botella con el consiguiente ahorro energético, en lugar de que
cada mecanismo trabaje al máximo y tener tiempos de espera.

La literatura se hace eco de las virtudes del desarrollo de modelos a nivel componen-
te, que pueden ser utilizados sin necesidad de conocimiento adicional. La existencia
de este concepto de modelado abre un nuevo escenario en el que se puede acome-
ter el dimensionado de instalaciones desde la fase de diseño, pudiendo apostar por
motores más pequeños, etc. Se tiende al desarrollo de modelos por parte de equipos
formados por personal de distintos perfiles, lo cual hace que su posterior uso sea
más sencillo.

En términos de sostenibilidad y consumo energético, hay constancia de experiencias
previas con modelos virtuales no necesariamente correspondientes a instalaciones
reales. Además, se consideran únicamente consumos operativos, faltarían otros es-
cenarios, así como aplicaciones hidráulicas y neumáticas [82]. Asimismo, se plantea
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la idoneidad de unificar herramientas de modelado y simulación, y crear platafor-
mas intuitivas. Autores como [26] implementan técnicas avanzadas de optimización
a partir de algoritmos genéticos.

Nótese que se ha identificado esta oportunidad de investigación con la tesis ya avan-
zada, es decir, sin haberla previsto en primera instancia. Se ha estimado de interés
acometerla, así como anexar a esta memoria el trabajo preliminar realizado.

2.4.4. Otras oportunidades de investigación

De la revisión de la literatura se extraen otras líneas relacionadas con la emulación
aplicada a sistemas industriales automatizados. Pueden resultar de interés para fu-
turos trabajos sin estar directamente vinculadas a esta tesis. Son resumidas en esta
sección.

En lo que se refiere al modelado, se identifican oportunidades en aspectos como los
que siguen:

Esfuerzo de modelado. Son numerosas las referencias a la magnitud del es-
fuerzo que supone el desarrollo de modelos, así como la necesidad de personal
competente en la industria.

La simplificación del modelado. Autores como [27] hacen hincapié en que los
fabricantes deberían facilitar modelos, y se debería trabajar en la simplificación
del proceso de modelado [32]. En la estandarización se ve una oportunidad pa-
ra universidades. En términos similares se expresa [50], que ve oportunidades
para el desarrollo de conocimientos sobre modelado, operación y control en
el ámbito educativo. Mientras, [56] profundiza en la generación automática de
modelos, así como en la creación y mantenimiento de librerías, y [112] en la
escalabilidad y la modularidad.

La generación sistemática de DTs. Se percibe interés en la generación automá-
tica o semiautomática de modelos, y en la problemática asociada. El método
presentado por [28] modela automáticamente el comportamiento de una célu-
la robótica a partir de los programas de robot existentes y de un modelo de
simulación de la célula. Los programas de los robots de la planta se cargan en
una herramienta de fabricación virtual y, a continuación, se genera un modelo
formal a partir de los programas de los robots. A continuación, se calcula au-
tomáticamente la lógica de control y se encuentra el orden de ejecución más
rápido posible utilizando el modelo generado para formular un problema de
optimización. El resultado se analiza continuamente y se valida mediante si-
mulación en la herramienta de fabricación virtual. Mientras, [113] identifica
los niveles de detalle y los tipos de modelos adecuados basándose en una per-
cepción jerárquica de las plantas de fabricación automatizadas. El objetivo de
su contribución es sistematizar los enfoques de modelización, especialmente la
generación automática de modelos de plantas de fabricación. Por último, [56]
investiga la posibilidad de generar automáticamente modelos de simulación
basados en datos de ingeniería de la planta, utilizables para VC. El mecanismo
propuesto es utilizable sin ninguna aplicación adicional específica y puede lle-
varse a cabo sólo con la herramienta de ingeniería y simulación de la planta. El
concepto y el flujo de trabajo se describen en detalle, y el artículo concluye con
un estudio de caso basado en una implementación prototípica. Sobre la base
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del concepto propuesto, la reutilización de los datos de ingeniería para gene-
rar modelos de simulación, y por tanto el uso más amplio de la simulación a lo
largo del ciclo de vida, resulta más fácil y por tanto más factible.

En términos de uso de la emulación destacan estas cuestiones:

Cómo cuantificar el tiempo de desarrollo del modelo virtual y el beneficio de
la VC en industria es otro de los aspectos propuestos por [32] y [28].

Las limitaciones en cuanto a tiempo de respuesta de OPC UA pueden obligar
a la experimentación con otros protocolos de comunicación [31] [50].

Acerca del mantenimiento de modelos con el sistema asociado plenamente
operativo destacan trabajos que hacen referencia a la sincronización de los mis-
mos con el mundo real. Las líneas de trabajo abiertas por [63] son relativas a
conectividad, estructuración de modelos y datos, y métodos de sincronización.
Además, [112] habla de escalabilidad y modularidad, así como de barreras tec-
nológicas como continuidad digital, sincronización con el mundo real, y la in-
terdisciplinaridad.

En cuanto a aplicaciones de le emulación en el ámbito de interés, cabe destacar lo
que sigue:

Predicción: la consistencia del modelado para la aplicación de técnicas de man-
tenimiento predictivo es referida por [77]. El mantenimiento proactivo y el uso
de sensores modernos para monitorizar un gran número de parámetros son
objeto de estudio por parte de [26].

Métodos formales: cabe destacar su escasa implantación en la industria auto-
motriz [30], y lo necesario de una estructura para aplicarlos en diferentes fases
de diseño de un sistema nuevo [28]. La validación de la lógica secuencial co-
mienza antes si se dispone de un modelo formal, creando el sistema de control
a partir del mismo.

Por último, y para [63], la conexión en red de toda la información compartida entre
socios y que conecta el diseño, la producción y el uso constituye el paradigma pre-
sentado de la próxima generación de DTs. De este modo, se salvará la brecha entre
la simulación de diseño basada en la física y su uso en las fases de funcionamiento
y servicio. El campo de aplicación algo casi ilimitado con mayor concreción e imple-
mentación. Las líneas que propone son tres: (i) cómo conectar sistemas de gestión del
ciclo de vida del producto, soluciones en la nube y otros dispositivos; (ii) la estruc-
turación de modelos y datos, por ejemplo, mediante el uso de estándares oficiales,
así como sus anotaciones semánticas; y (iii) desarrollar métodos y algoritmos para
la sincronización de los datos de planta con el DT.

2.5. Definición del trabajo

A partir de las debilidades detectadas y de las oportunidades de investigación iden-
tificadas, en primera instancia (Capítulo 4) se plantea experimentar con el DT como
herramienta para la VC de sistemas industriales automatizados basados en PLC,
en el contexto de la irrupción de tecnologías de la información y la comunicación
en los modelos de enseñanza universitarios [114] en virtud del Espacio Europeo de
Educación Superior (EEES). Se comprueban los beneficios que aporta en la puesta en
servicio de proyectos nuevos y/o de reacondicionado y con objeto de crear un marco
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de trabajo para posteriormente dar cobertura a las oportunidades de investigación
identificadas.

Posteriormente, el trabajo a realizar se compone de tres tareas principales:

Según lo descrito en 2.4.1, en lo que se refiere a la agilización de la implemen-
tación de DEDSs en PLCs, se ha detectado la ausencia de una metodología
común basada en PNs. Si a esto se le suma el potencial de los DTs para apoyar,
testar y validar nuevos desarrollos contra cualquier sistema industrial a través
de su emulación, se plantea lo siguiente:

• Por un lado, desarrollar un algoritmo que gestione, mediante bloques de
programa fijos, la estructura y la evolución del marcado de una PN pre-
sentada matricialmente en memoria de datos y previamente sometida a la
amplia teoría de validación de dicho enfoque. De esta manera se codifica
únicamente la interpretación de la red, asignando condiciones (consultas
acerca de entradas) a transiciones y acciones (escritura de salidas) a lu-
gares. Esta parte manual es la única fuente de potenciales errores en el
código.

• Por otro, definir una metodología novedosa de aplicación sistemática de
PNs en dispositivos industriales, independiente de la aplicación y de la
plataforma, y probarla contra un proceso en el que afloren las virtudes de
una PN sin disponer del mismo, es decir, a partir de su emulación.

Se entiende que de esta manera se pueden desarrollar y poner en servicio pro-
yectos del ámbito de interés de una manera muy eficiente. Las particularidades
y contribuciones de este experimento se detallan en el Capítulo 5.

A partir de lo expuesto en 2.4.2, se propone experimentar con el soporte de la
emulación en otras fases del ciclo de vida del sistema industrial automatiza-
do, concretamente en términos de diagnóstico de la actividad. Se diseñará una
metodología para implementar un IS mediante cualquier sistema interactivo
conectado a través del estándar OPC UA. Un DT del proceso soporta la con-
figuración y la validación, como una aplicación vitual en si para formación, o
antes de la puesta en marcha de un sistema de diagnóstico del sistema real.
Se quiere definir un marco para el diagnóstico de la correcta ejecución de ta-
reas automáticas y manuales, la definición de procedimientos basados en la
interacción de usuarios expertos con el sistema de control y la formación de
personal no cualificado, pudiendo integrarse cualquier dispositivo de control
real o emulado y cualquier DT, siempre que tengan conectividad OPC UA. El
Capítulo 6 detalla este experimento.

Finalmente, en línea con lo definido en 2.4.3, y dado que la VC se apoya en el
modelado de nivel E/S para el testado de código exclusivamente, se entiende
que experimentar con el nivel componente puede permitir someter a prueba
otros aspectos clave en la puesta en servicio del sistema de control. Se defini-
rá un marco de trabajo para VC que integre la determinación de parámetros
operativos que, respetando los ritmos de trabajo deseados, aseguren el míni-
mo consumo energético. Más detalles acerca de este trabajo y sus resultados
preliminares en el Anexo A.
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Capítulo 3

Objetivos, materiales y métodos
utilizados

Se da inicio a este capítulo con el enunciado de los objetivos de la tesis y de las
hipótesis de trabajo, a partir de la definición del trabajo basada en la revisión de la
literatura del Capítulo 2. Posteriormente se pone el foco en el material utilizado y la
metodología que ha apoyado esta tesis.

3.1. Objetivos e hipótesis

Esta sección tiene por objeto presentar los objetivos de este trabajo, tanto el principal
como los parciales en los que este se descompone, así como las hipótesis de trabajo
a las que se quiere dar respuesta la consecución de estos.

3.1.1. Definición de objetivos

Se parte de la definición del objetivo principal de esta tesis, para posteriormente
hacer lo propio con los objetivos específicos en los que se divide.

3.1.1.1. Objetivo principal

El objetivo de este trabajo es enunciado como sigue:

Objetivo principal

Evaluación de las tecnologías de digitalización en la agilización del desarrollo y la
puesta en servicio de soluciones automatizadas basadas en PLC.

3.1.1.2. Objetivos parciales

En esta sección se enuncia y describe cada objetivo parcial (OP) de los cuatro en los
que se descompone, para su consecución, el objetivo principal.

Objetivo parcial nº 1

Desarrollo y evaluación de un marco de trabajo, basado en software de emulación de
sistemas y procesos industriales, para el testado y la VC del código del sistema de
control.

El propósito de este primer OP ha sido poner a prueba el cambio de paradigma refe-
rido en la literatura en cuanto al papel del DT en el testado y validación de sistemas
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de control, concretamente del código de PLCs. Se ha trabajado la adquisición de las
competencias técnicas necesarias y la generación de material de ayuda para dar res-
puesta a la problemática que se da en el testado de software en los propios entornos
de desarrollo, previamente descrita. Se han comprobado los resultados presentados
en los artículos analizados en términos como la agilidad y lo visual de la puesta en
servicio, la calidad de la implementación, o la creatividad y motivación del personal.
Asimismo, se entiende que este marco de trabajo sirve para dar soporte al resto del
trabajo desarrollado en esta tesis.

Objetivo parcial nº 2

Desarrollo y evaluación de una metodología para la implementación de DEDSs en
PLCs, a partir de un enfoque basado en PNs, con la gestión de su estructura fija y
previamente validada y con el código relativo a la interpretación de la red como única
fuente de errores, con el soporte de un DT del proceso a automatizar.

Una vez trabajada la detección de errores en el código del PLC con el apoyo de un
DT, el segundo OP pone el foco en el origen de estos. Se ha pretendido simplificar
y agilizar la implementación de DEDSs mediante una metodología validada contra
procesos clave según la literatura, y no disponibles físicamente. La emulación hace
posible dicha validación o VC, y reproduce todos los escenarios que resulten nece-
sarios.

Objetivo parcial nº 3

Desarrollo y evaluación de una metodología para la implementación de una platafor-
ma de diagnóstico de actividad en sistemas industriales automatizados a partir de la
integración de cualquier sistema interactivo o PLC con conectividad OPC UA en un
IS.

El tercer OP busca experimentar con el DT en otras fases del ciclo de vida del siste-
ma industrial automatizado. Se ha trabajado la integración de un PLC como sistema
interactivo, conectado a un DT o no, en un IS ya existente para el diagnóstico con-
textual de actividad. Se prevén dos posibles aplicaciones. Por un lado, una exclusi-
vamente virtual para la formación de personal inexperto en un sistema emulado. Al
no interferir en el sistema físico, se evitan paradas, defectivo y situaciones de riesgo
para equipamiento y personas. Por otro, y con el PLC intercambiando señales con el
sistema físico, de diagnostica la actividad en el mismo.

Objetivo parcial nº 4

Desarrollo y evaluación de un marco de trabajo, basado en software de emulación de
sistemas y procesos industriales, para la estimación de consumos energéticos en re-
ceptores y el ajuste, mediante la aplicación de técnicas de optimización, de parámetros
operativos en sistemas y procesos industriales.

Este cuarto OP, planteado tras la consecución del primer OP durante el desarrollo
de esta tesis, pone el foco en el ajuste de parámetros relativos a velocidades de mo-
tores eléctricos posterior a la validación de código de PLC y la puesta en servicio de
la solución automatizada. Se acostumbra a trabajar con estos a su velocidad nomi-
nal, es decir, los sistemas suelen estar sobredimensionados. Esto conlleva, además
del despilfarro energético asociado, la necesidad de cuellos de botella y almacenes
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intermedios. El ajuste manual de velocidades en sistemas equipados con variadores
de frecuencia puede ser motivo de extensión de plazos de entrega y de generación
de defectivo. Un DT puede estimar el consumo de receptores y apoyar el uso de
técnicas de optimización en la determinación de parámetros operativos en sistemas
industriales automatizados, para los tiempos de ciclo y los ratios de producción re-
queridos.

3.1.2. Definicion de hipótesis

A los objetivos planteados se les pretende dar respuesta mediante las siguientes hi-
pótesis de trabajo asociadas a cada uno de ellos.

Hipótesis relativas al objetivo nº 1

Hipótesis 1.1: El uso de un DT de un sistema industrial automatizado basado en
PLC reduce la duración de la fase de puesta en servicio de su código y permite obte-
ner resultados de mayor calidad, con menor disponibilidad de equipamiento y menor
riesgo para el mismo y para las personas.

Hipótesis relativas al objetivo nº 2

Hipótesis 2.1: La definición matemática formal de una PN y la amplia teoría de
validación estructural de la misma hacen posible implementar DEDSs en PLCs utili-
zando bloques de programa mayoritariamente fijos, independientes de la aplicación y
del dispositivo, y sin consumir más recursos de CPU que otros enfoques similares.

Hipótesis 2.2: El uso de un DT hace posible validar nuevos desarrollos contra siste-
mas no disponibles físicamente de una manera visual y ágil.

Hipótesis relativas al objetivo nº 3

Hipótesis 3.1: La integración, a modo de sistema interactivo y través de OPC UA en
un IS, de un PLC que controla un sistema industrial automatizado emulado a través
de su DT, hace posible el diagnóstico de actividad en aplicaciones virtuales en un
contexto de entrenamiento/formación de personal inexperto.

Hipótesis 3.2: La integración, a modo de sistema interactivo y través de OPC UA
en un IS, de un PLC que controla un sistema industrial automatizado, hace posible el
diagnóstico de actividad en aplicaciones industriales reales.

Hipótesis relativas al objetivo nº 4

Hipótesis 4.1: La estimación de consumos energéticos en modelos virtuales de nivel
componente posibilita el ajuste de parámetros operativos a la máxima eficiencia para
los ratios productivos previstos en sistemas industriales automatizados dotados de
control de velocidad.

3.2. Materiales

Para el desarrollo de esta tesis se ha hecho uso de una serie de recursos. Se trata de
controladores industriales y sus entornos de desarrollo, herramientas de emulación
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para el desarrollo y uso de DTs, y otras herramientas específicas para aplicaciones
concretas. Todo esto se detalla en cada uno de los experimentos realizados, en tér-
minos de fabricantes, referencias, versiones y similares.

3.3. Metodología

Para el desarrollo de esta tesis doctoral se ha planteado el uso de diferentes metodo-
logías que se relacionan de forma directa con cada uno de los objetivos de la misma,
ya que para la consecución de cada uno de ellos no necesariamente se ha procedi-
do de la misma manera. Se ha adaptado, en consecuencia, cada metodología a cada
trabajo a realizar, con objeto de obtener mejores resultados.

Por una parte, se ha llevado a cabo la gestión del proyecto en colaboración entre
el doctorando y el director, siendo el doctorando el responsable último del cumpli-
miento de los objetivos en los plazos establecidos, bajo la supervisión del director,
con el que ha celebrado reuniones periódicas para la revisión de las situación del
proyecto y la adecuación de la metodología planteada en cada hito definido.

La metodología de investigación seguida en esta tesis se basa en estrategias de dise-
ño, creación, experimentación y la validación empírica de los resultados obtenidos.
Se ha empezado por una revisión de la literatura sobre la temática de interés, ana-
lizándose tanto trabajos de referencia como publicaciones recientes. Posteriormente
se han llevado a cabo las acciones que se describen de cara a la consecución de los
objetivos parciales propuestos.

Para el OP1, Desarrollo y evaluación de un marco de trabajo, basado en software de emu-
lación de sistemas y procesos industriales, para el testado y la VC del código del sistema de
control, se ha llevado a cabo un análisis de herramientas de emulación, la preparación
de modelos virtuales y material de apoyo, y la posterior realización de actividades
soportadas por DTs en el ámbito académico. Conocidas las limitaciones del procedi-
miento convencional de desarrollo de proyectos de automatización industrial, se han
diseñado y desarrollado proyectos de automatización aplicando un procedimiento
innovador basado en la VC del sistema de control, extrayendo resultados cualitati-
vos en la comparativa entre ambos métodos de trabajo.

En cuanto al OP2, Desarrollo y evaluación de una metodología para la implementación de
DEDSs en PLCs, a partir de un enfoque basado en PNs, con la gestión de su estructura
fija y previamente validada y con el código relativo a la interpretación de la red como única
fuente de errores, con el soporte de un DT del proceso a automatizar, se ha definido una
metodología para la implementación de DEDSs en PLCs a través de un algoritmo
que gestiona la evolución del marcado de una PN. De cara a obtener una forma sis-
temática de programar este tipo de sistemas, independiente tanto de la aplicación
concreta como del dispositivo de control utilizado, en primera instancia se ha dise-
ñado el algoritmo, fijo en mayor parte y que utiliza la estructura de la red en forma
matricial previamente validada. Posteriormente se han especificado los pasos pa-
ra su aplicación, y finalmente se han definido casos contra los que poner a prueba
ambos diseños.

En lo que respecta al OP3, Desarrollo y evaluación de una metodología para la implemen-
tación de una plataforma de diagnóstico de actividad en sistemas industriales automatizados
a partir de la integración de cualquier sistema interactivo o PLC con conectividad OPC UA
en un IS, se ha diseñado una herramienta de diagnóstico automático del contexto
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de un sistema industrial automatizado. Se basa en la integración de un sistema in-
teractivo (PLC) en un marco genérico a través del estándar de comunicaciones OPC
UA. Se disponía previamente de un metamodelo y su núcleo de ejecución. Se han
caracterizado distintos procedimientos a verificar en casos objeto de estudio, tanto
con DT, para aplicaciones virtuales de formación de personal inexperto, como con
sistema físico.

Finalmente, y en lo referente al OP4, Desarrollo y evaluación de un marco de trabajo,
basado en software de emulación de sistemas y procesos industriales, para la estimación de
consumos energéticos en receptores y el ajuste, mediante la aplicación de técnicas de optimi-
zación, de parámetros operativos en sistemas y procesos industriales, se ha dotado a mo-
delos nivel componente de la estimación del consumo energético de receptores de
un sistema industrial automatizado. Con objeto de evitar cuellos de botella y alma-
cenes intermedios como consecuencia del funcionamiento de motores a velocidad
nominal, se han diseñado experimentos en los que se ha determinado el gasto a dis-
tintos ritmos de trabajo, para elegir los parámetros operativos idóneos para los ratios
productivos previstos.

Los experimentos han sido desarrollados por el doctorando y Personal Docente e
Investigador (PDI) tanto en I+T como en actividad reglada, según se especifica en la
Parte II del presente documento. Se han ejecutado ciclos de funcionamiento en PLC
de cada sistema industrial automatizado objeto de estudio, con casos de carácter
automático, semi-automático, o con interacción con personas, según el caso.

Los resultados de estas actividades han sido extraídos y analizados con dos enfo-
ques: (i) el cualitativo, basado en la observación del funcionamiento y en testimonios
de participantes en la actividad, y (ii) el cuantitativo, en los experimentos que más
se han adecuado a ello, con mediciones de período de scan de PLCs con el fin de
comparar el consumo de recursos, estimaciones de consumos energéticos en un DT,
etc.

Por último se ha realizado la divulgación de desarrollos y aportaciones a la comuni-
dad científica, en forma de artículos para conferencias internacionales y para revista.
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Parte II

Desarrollo de la tesis
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Capítulo 4

Introducción al desarrollo de la
tesis

La aplicación de tecnologías de digitalización para la emulación de sistemas indus-
triales abre un nuevo paradigma en el desarrollo de proyectos de soluciones automa-
tizadas. El testado del software de dispositivos de control se realiza de una manera
visual antes de disponer del equipamiento montado y/o operativo, haciendo posi-
ble la validación virtual del código. La puesta en servicio del sistema es más ágil
en un proyecto apoyado por un DT que en un proyecto convencional. Asimismo,
la emulación puede tener aplicación más allá del soporte al desarrollo de código,
pudiendo tener presencia a lo largo de todo el ciclo de vida del producto.

En esta tesis se analiza la aplicación de DTs en implementaciones del ámbito de la
automatización industrial. Se estudian distintas problemáticas que se producen tan-
to en el ámbito académico como en actividades de I+T. Por una parte, se realiza la
puesta en servicio virtual de aplicaciones que posteriormente se ejecutan en el siste-
ma real, en términos de testado de código, determinación de parámetros operativos
o validación de una herramienta de diagnóstico de actividad. Por otra, se exploran
aplicaciones exclusivamente virtuales como la validación de un algoritmo contra un
proceso específico emulado en el que poner a prueba la validez del desarrollo, o el
diseño de una plataforma de entrenamiento de personal inexperto.

Sirva el diagrama de la Figura 4.1 como introducción a los Capítulos 5, 6 y 7, así
como al Anexo A. En la misma se sintetizan los experimentos asociados a cada OP
de este trabajo, desglosándose la información como sigue:

Capítulo o anexo en el que se detalla el experimento realizado.

Objetivo parcial con el que se alinea.

Descripción o enunciado del propio objetivo parcial.

Contribución llevada a cabo, identificándose los artículos de conferencia con
la letra C y los de revista con la letra J.

Fase(s) del ciclo de vida del sistema automatizado (desarrollo del sistema de
control, su puesta en servicio virtual o real, y/o fase operativa) en la(s) que
interviene o tiene influencia la contribución, y en qué términos.



42 Capítulo 4. Introducción al desarrollo de la tesis

D
e
s
a
rr

o
ll
o

►
V
C

►
P
u
e
s
ta

 e
n
 s

e
rv

ic
io
►

O
p
e
ra

ti
v
a

5
[O

P
1
]

D
e
s
a
rr

o
ll
o
 y

 e
v
a
lu

a
c
ió

n
 d

e
 u

n
 m

a
rc

o
 

d
e
 t

ra
b
a
jo

 b
a
s
a
d
o
 e

n
 s

o
ft

w
a
re

 d
e
 

e
m

u
la

c
ió

n
 d

e
 s

is
te

m
a
s
 y

 p
ro

c
e
s
o
s
 

in
d
u
s
tr

ia
le

s
 p

a
ra

 e
l 
te

s
ta

d
o
 y

 V
C
 d

e
l 

c
ó
d
ig

o
 d

e
l 
s
is

te
m

a
 d

e
 c

o
n
tr

o
l.

[C
1
] 

[C
2
]

T
e
s
ta

d
o
 d

e
l 
s
is

te
m

a
 

d
e
 c

o
n
tr

o
l 
(c

ó
d
ig

o
 

d
e
 P

L
C
) 

c
o
n
tr

a
 l
a
 

e
m

u
la

c
ió

n
 d

e
l 

s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

V
a
li
d
a
c
ió

n
 d

e
l 

s
is

te
m

a
 d

e
 c

o
n
tr

o
l 

(c
ó
d
ig

o
 d

e
 P

L
C
) 

c
o
n
tr

a
 l
a
 e

m
u
la

c
ió

n
 

d
e
l 
s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

P
u
e
s
ta

 e
n
 s

e
rv

ic
io

 
d
e
l 
s
is

te
m

a
 d

e
 

c
o
n
tr

o
l 
(c

ó
d
ig

o
 d

e
 

P
L
C
) 

e
n
 e

l 
s
is

te
m

a
 

fí
s
ic

o
.

▼ 6
[O

P
2
]

D
e
s
a
rr

o
ll
o
 y

 e
v
a
lu

a
c
ió

n
 d

e
 u

n
a
 

m
e
to

d
o
lo

g
ía

 p
a
ra

 l
a
 i
m

p
le

m
e
n
ta

c
ió

n
 

d
e
 D

E
D

S
s
 e

n
 P

L
C
s
, 

a
 p

a
rt

ir
 d

e
 u

n
 

e
n
fo

q
u
e
 b

a
s
a
d
o
 e

n
 P

N
s
, 

c
o
n
 l
a
 g

e
s
ti
ó
n
 

d
e
 s

u
 e

s
tr

u
c
tu

ra
 f

ij
a
 y

 p
re

v
ia

m
e
n
te

 
v
a
li
d
a
d
a
 y

 c
o
n
 e

l 
c
ó
d
ig

o
 r

e
la

ti
v
o
 a

 l
a
 

in
te

rp
re

ta
c
ió

n
 d

e
 l
a
 r

e
d
 c

o
m

o
 ú

n
ic

a
 

fu
e
n
te

 d
e
 e

rr
o
re

s
, 

c
o
n
 e

l 
s
o
p
o
rt

e
 d

e
 

u
n
 D

T
 d

e
l 
p
ro

c
e
s
o
 a

 a
u
to

m
a
ti
z
a
r.

[C
3
][

J1
]

T
e
s
ta

d
o
 d

e
l 
s
is

te
m

a
 

d
e
 c

o
n
tr

o
l 
(n

u
e
v
a
s
 

im
p
le

m
e
n
ta

c
io

n
e
s
 

s
is

te
m

á
ti
c
a
s
 d

e
 

c
ó
d
ig

o
 d

e
 P

L
C
) 

c
o
n
tr

a
 e

l 
s
is

te
m

a
 

e
m

u
la

d
o
.

V
a
li
d
a
c
ió

n
 d

e
l 

s
is

te
m

a
 d

e
 c

o
n
tr

o
l 

(n
u
e
v
a
s
 

im
p
le

m
e
n
ta

c
io

n
e
s
 

s
is

te
m

á
ti
c
a
s
 d

e
 

c
ó
d
ig

o
 d

e
 P

L
C
) 

c
o
n
tr

a
 e

l 
s
is

te
m

a
 

e
m

u
la

d
o
.

▼ 7
[O

P
3
]

D
e
s
a
rr

o
ll
o
 y

 e
v
a
lu

a
c
ió

n
 d

e
 u

n
a
 

m
e
to

d
o
lo

g
ía

 p
a
ra

 l
a
 i
m

p
le

m
e
n
ta

c
ió

n
 

d
e
 u

n
a
 p

la
ta

fo
rm

a
 d

e
 d

ia
g
n
ó
s
ti
c
o
 d

e
 

a
c
ti
v
id

a
d
 e

n
 s

is
te

m
a
s
 i
n
d
u
s
tr

ia
le

s
 

a
u
to

m
a
ti
z
a
d
o
s
 a

 p
a
rt

ir
 d

e
 l
a
 

in
te

g
ra

c
ió

n
 d

e
 c

u
a
lq

u
ie

r 
s
is

te
m

a
 

in
te

ra
c
ti
v
o
 o

 P
L
C
 c

o
n
 c

o
n
e
c
ti
v
id

a
d
 O

P
C
 

U
A
 e

n
 u

n
 I

S
.

[C
4
]

T
e
s
ta

d
o
 d

e
l 
IS

 
(d

e
fi
n
ic

ió
n
 d

e
 

p
ro

c
e
d
im

ie
n
to

s
 y

 
d
ia

g
n
ó
s
ti
c
o
 d

e
 

a
c
ti
v
id

a
d
) 

c
o
n
tr

a
 l
a
 

e
m

u
la

c
ió

n
 d

e
l 

s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

V
a
li
d
a
c
ió

n
 d

e
l 
IS

 
c
o
n
tr

a
 l
a
 e

m
u
la

c
ió

n
 

d
e
l 
s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

E
je

c
u
c
ió

n
 d

e
 

a
p
li
c
a
c
io

n
e
s
 

v
ir
tu

a
le

s
 d

e
 

d
ia

g
n
ó
s
ti
c
o
 

(e
n
tr

e
n
a
m

ie
n
to

 d
e
 

p
e
rs

o
n
a
l 
in

e
x
p
e
rt

o
) 

e
n
 l
a
 e

m
u
la

c
ió

n
 d

e
l 

s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

P
u
e
s
ta

 e
n
 s

e
rv

ic
io

 
d
e
 a

p
li
c
a
c
io

n
e
s
 d

e
 

d
ia

g
n
ó
s
ti
c
o
 e

n
 e

l 
s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

E
je

c
u
c
ió

n
 d

e
 

a
p
li
c
a
c
io

n
e
s
 d

e
 

d
ia

g
n
ó
s
ti
c
o
 e

n
 e

l 
s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

▼

A
n
e
x
o
 A

[O
P
4
]

D
e
s
a
rr

o
ll
o
 y

 e
v
a
lu

a
c
ió

n
 d

e
 u

n
 m

a
rc

o
 

d
e
 t

ra
b
a
jo

 b
a
s
a
d
o
 e

n
 s

o
ft

w
a
re

 d
e
 

e
m

u
la

c
ió

n
 d

e
 s

is
te

m
a
s
 y

 p
ro

c
e
s
o
s
 

in
d
u
s
tr

ia
le

s
 p

a
ra

 l
a
 e

s
ti
m

a
c
ió

n
 d

e
 

c
o
n
s
u
m

o
s
 e

n
e
rg

é
ti
c
o
s
 e

n
 r

e
c
e
p
to

re
s
 y

 
e
l 
a
ju

s
te

 d
e
 p

a
rá

m
e
tr

o
s
 o

p
e
ra

ti
v
o
s
 

m
e
d
ia

n
te

 t
é
c
n
ic

a
s
 d

e
 o

p
ti
m

iz
a
c
ió

n
.

E
n
 d

e
s
a
rr

o
ll
o

T
e
s
ta

d
o
 d

e
l 
s
is

te
m

a
 

d
e
 c

o
n
tr

o
l 

(c
o
n
s
ig

n
a
s
 d

e
 

v
e
lo

c
id

a
d
 a

 V
S
D

s
) 

c
o
n
tr

a
 l
a
 e

m
u
la

c
ió

n
 

d
e
l 
s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

V
a
li
d
a
c
ió

n
 d

e
l 

s
is

te
m

a
 d

e
 c

o
n
tr

o
l 

(c
o
n
s
ig

n
a
s
 d

e
 

v
e
lo

c
id

a
d
 a

 V
S
D

s
) 

c
o
n
tr

a
 l
a
 e

m
u
la

c
ió

n
 

d
e
l 
s
is

te
m

a
 f

ís
ic

o
.

P
u
e
s
ta

 e
n
 s

e
rv

ic
io

 
d
e
l 
s
is

te
m

a
 d

e
 

c
o
n
tr

o
l 
(c

o
n
s
ig

n
a
s
 

d
e
 v

e
lo

c
id

a
d
 a

 
V
S
D

s
) 

e
n
 e

l 
s
is

te
m

a
 

fí
s
ic

o
.

O
b
je

ti
v
o
 

p
a
rc

ia
l

C
o
n
tr

ib
u
c
ió

n
C
a
p
ít
u
lo

D
e
s
c
ri
p
c
ió

n

F
a
s
e
 d

e
l 
c
ic

lo
 d

e
 v

id
a
 d

e
l 
s
is

te
m

a
 a

u
to

m
a
ti
z
a
d
o

e
n
 l
a
 q

u
e
 i
n
te

rv
ie

n
e
 o

 t
ie

n
e
 i
n
fl
u
e
n
c
ia

 l
a
 c

o
n
tr

ib
u
c
ió

n

FIGURA 4.1: Estructura de la tesis.
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En los capítulos mencionados, y que vienen a continuación, se describen los experi-
mentos siguiendo esta estructura:

Introducción.

Se presenta el experimento realizado en base a tres aspectos: el contexto en el
que se ha llevado a cabo, la definición del problema a responder y la justifica-
ción del uso de un DT.

Evaluación empírica.

• Pregunta(s) de investigación.

Se enuncia/enuncian la pregunta de investigación o Research Question
(RQ)/las RQs a la/las que se quiere dar respuesta.

• Caracterización del ensayo.

◦ Material utilizado.

Se listan los recursos materiales y las versiones específicas de softwa-
re que se han requerido, es decir, se facilita la información necesaria
para la reproducción del ensayo.

◦ Caracterización del DT.

Se expone cómo se ha diseñado el proceso emulado, así como su co-
nectividad y la configuración de la que se ha hecho uso.

◦ Trabajo realizado.

Se concretan las condiciones en las que se han llevado a cabo los en-
sayos.

◦ Metodología.

Se describen los pasos de la metodología seguida.

◦ Cierre del experimento.

Se determina cómo se han obtenido los resultados.

• Resultados.

Se presentan los mismos en tablas y se resaltan los más destacados, iden-
tificando dónde se aprecian diferencias.

• Discusión.

Se resumen los resultados, se determina lo que dicen respecto a cada RQ
y se valora el posible cumplimento de aquello que se perseguía con el
experimento.

Trabajo relacionado.

Se da a conocer lo que ha supuesto esta aportación, en términos de generación
de actividad relacionada.

Conclusión y trabajo futuro.

Se resume el experimento, haciendo referencia a aquello que se haya diseñado;
se resaltan los resultados obtenidos y la aportación de la aplicación de tecno-
logías de digitalización; y se identifican posibles líneas de trabajo futuro.
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Capítulo 5

Marco para testado y puesta en
servicio virtual
de programas de control de
sistemas industriales
automatizados.

Fabricantes de maquinaria e integradores de sistemas afrontan una demanda cre-
ciente en términos de reducción de plazos de entrega de nuevas aplicaciones o re-
acondicionado de soluciones automatizadas antiguas [59]. En un entorno de gran
complejidad, la puesta en servicio de sistemas automatizados debe ser rápida, lo
cual trae consigo la necesidad de agilizar el testado y la validación del sistema de
control, uno de las fases críticas en un proyecto.

La capacidad computacional del nuevo equipamiento informático y la irrupción de
herramientas software para la emulación de maquinaria y procesos industriales si-
túan al personal técnico frente a un nuevo paradigma. Se evalúa el código de dispo-
sitivos de control antes de la fase de puesta en servicio, lo cual es conocido como VC
[27], pero no hay suficientes profesionales competentes en estas tecnologías [58].

El académico es uno de los entornos donde se desarrollan los profesionales del fu-
turo. El uso de DTs en este ámbito hace posible una mejor gestión de recursos mate-
riales, evitando la manipulación de sistemas reales y costosos y reduciendo el ratio
de ocupación de laboratorios físicos, aumentando su disponibilidad. El testado de
programas de PLC en su entorno de desarrollo requiere un buen conocimiento del
proceso a automatizar, así como una correcta reproducción de su funcionamiento,
asignando valores apropiados a variables y siguiendo las secuencias deseadas. La
emulación ayuda a entender el sistema o proceso, y reproduce dichas señales, apo-
yando al alumnado en el desarrollo de programas de mayor calidad, la adquisición
de competencias técnicas y transversales, y los consiguientes resultados académicos.

Este capítulo tiene por objeto detallar un primer experimento con DTs aplicados
a sistemas industriales automatizados. Mediante el mismo, el cual ha tenido lugar
en clases regladas en laboratorios de la Universidad, se ha desarrollado un marco
de trabajo con estas tecnologías y se han adquirido las habilidades necesarias para
posteriores trabajos.
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de programas de control de sistemas industriales automatizados.

5.1. Introducción

En esta sección se introduce al lector al experimento realizado en el contexto de
la impartición de contenidos de robótica y automatización industrial a alumnado
universitario, concretamente en unas sesiones de carácter práctico en un laboratorio
dotado de una célula robótica a modo de estación de trabajo para identificación, con-
trol de calidad y clasificación de carcasas de dron. Los participantes han tenido por
objetivo la implementación del control, comparando el procedimiento convencional
y el apoyado por un DT.

5.1.1. Automatización de sistemas industriales

Gran parte de los sistemas industriales a automatizar son DEDSs: sistemas de fa-
bricación flexibles y/o discretos dotados de robots y/o máquinas programables con
evolución concurrente, sincronización y/o recursos compartidos. Un DEDS es un
sistema dinámico y asíncrono, donde las transiciones de estado se inician por even-
tos que ocurren en instantes discretos de tiempo [5]. El PLC es el dispositivo de
control de uso más generalizado en entorno industrial. Orientado a sistemas del ti-
po descrito, se basa en la información del proceso y del operador [3]. Se diferencia
de un ordenador en los términos siguientes [4]: (i) ejecución cíclica del programa; (ii)
fiabilidad; (iii) adaptabilidad a la presencia de ruido eléctrico, vibraciones, tempera-
turas y humedad extremas; y (iv) fácil mantenimiento.

5.1.1.1. Testado y validación convencional de sistemas de control

La Figura 1.8 muestra, en el diagrama identificado como A, las fases de un proyecto
convencional de automatización industrial: diseño; desarrollo del sistema de con-
trol; instalación; y puesta en servicio del sistema de control. Se acostumbra a testar
el código de PLC a lo largo de su desarrollo y a partir del forzado entradas y/o va-
riables, y la visualización de salidas y/o variables en el propio entorno del fabricante
del dispositivo, sin visión directa del comportamiento del proceso. La validación de
una solución automatizada tiene lugar durante la fase de puesta en servicio de la
misma. Se hace uso del sistema real, incluso con el equipamiento ya montado, bien
en las instalaciones de la empresa desarrolladora, bien en las de la compañía cliente.

Trabajar exclusivamente en el entorno de desarrollo del controlador, sin un proce-
dimiento de test riguroso y un buen conocimiento del proceso a automatizar puede
hacer que el sistema de control llegue incompleto o con errores a la puesta en servi-
cio. Dicha fase final del proyecto puede tener una duración considerable, con gastos
inesperados y/o innecesarios, un coste personal y social para el personal técnico a
cargo, y posibles daños/lesiones en equipamiento/personas. La consiguiente pérdi-
da de posicionamiento del fabricante en el mercado, al ser factores clave el tiempo de
maquinaria parada en proyectos de reacondicionado y el plazo de entrega en nuevos
desarrollos completos, puede afectar a su reputación y condicionar pedidos futuros.
En definitiva, la puesta en servicio convencional no garantiza plazos de entrega cor-
tos ni su cumplimiento.

5.1.1.2. El gemelo digital en el testado y validación de sistemas de control

La irrupción del DT ha traído consigo el concepto de la VC de sistemas industriales
automatizados. A continuación se repasan estos conceptos y aspectos relativos a la
conectividad entre sistema emulado en un PC con el sistema de control.
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5.1.1.2.1 Herramientas de emulación de sistemas industriales

Un DT, una de las tecnologías de digitalización con mayor potencial en numerosos
campos en la industria [25], es un equivalente virtual e informatizado que imita el
comportamiento de un sistema físico para realizar el mismo trabajo y producir los
mismos resultados. Se replica el mundo real con suficiente concreción para que el
dispositivo de control no pueda distinguirlo del mismo, de manera que puede ser
utilizado para probar la funcionalidad o la lógica de un PLC, o un programa de
robot.

5.1.1.2.2 Puesta en servicio virtual

La Figura 1.8 muestra, en el diagrama identificado como B, las fases de un proyecto
apoyado por un DT. El periodo de testado y validación virtual puede ir desde la
fase de diseño a la de puesta en servicio. Un DT hace posible someter a pruebas los
sistemas de fabricación y los programas de control asociados de manera virtual y
previamente al montaje de la instalación real [27], lo que es conocido como VC. Se
posibilita la realización de pruebas sin originar paradas y el testado de situaciones
que en un sistema real puede resultar caras o complejas de reproducir [28], tanto en
PLCs como en robots y sistemas de visión artificial.

Son numerosos los beneficios, tratados en la revisión de la literatura del Capítulo 2,
del soporte de un DT. Destaca la menor duración de la puesta en marcha del sistema
industrial automatizado. Se detectan comportamientos anómalos con antelación, y
se reproducen situaciones que en el sistema físico serían costosas o complejas [28], u
ocasionar paradas en la producción.

5.1.1.2.3 Conectividad entre sistema de control y gemelo digital

OPC UA se ha convertido en el estándar para la comunicación entre los sistemas de
control industrial y el software de terceros, como por ejemplo las herramientas de
emulación. Basado en el principio cliente-servidor, es independiente del proveedor,
es decir, permite conectar PC y PLC de cualquier fabricante [31]. Esto hace posible
probar los sistemas de control mediante un DT del proceso, leyéndose y escribién-
dose de forma transparente variables del dispositivo.

Los PLCs de última generación incluyen conectividad OPC UA, ya que este es con-
siderado el estándar de la Industria 4.0. Existe software externo para controladores
que no proporcionan esta característica.

Para la conexión entre planta virtual y sistema de control puede seguirse una de las
configuraciones [32], ya mostradas en la Figura 1.9:

Planta virtual y controlador virtual, o SIL: consiste en combinar un modelo
preciso de la planta a controlar con un PLC emulado. Es una alternativa relati-
vamente barata, pero al no utilizar equipamiento, descuida aspectos relativos
a la seguridad como colisiones de robots o daños personales.

Planta virtual y controlador real, o HIL: se utiliza todo el hardware posible,
como PLC, módulos auxiliares y dispositivos de campo. Una de sus ventajas
es que se crea un entorno idéntico o muy similar al de la instalación real y
el código se testa directamente en el dispositivo de control. Por el contrario,
esta configuración supone un coste más elevado, menos flexible ante cambios
durante la fase de diseño. Además, el riesgo de accidentes y lesiones es mayor.
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5.1.2. Definición del problema

La problemática de partida de este experimento es habitual en el desarrollo de cual-
quier solución automatizada en entorno industrial o en su reproducción en el ámbito
académico: la escasa o nula disponibilidad del equipamiento a la hora de validar el
código de control. En este caso concreto, la existencia de una única unidad del pro-
ceso a automatizar.

Se ha solido organizar el acceso al equipamiento en turnos de duración limitada, con
las consiguientes dificultades para que el alumnado conozca la célula de manufactu-
ra y entienda el funcionamiento deseado. Además, el hecho de verificar previamente
el código desarrollado a partir del forzado de entradas del dispositivo de control en
su propio entorno de desarrollo no garantiza alcanzar soluciones automatizadas que
den respuesta a las especificaciones. Por ello, la puesta en servicio del sistema acos-
tumbra a ser larga, y el equipamiento sufre desgaste por su sobreutilización.

A partir de la revisión de la literatura, que se hace eco del uso de tecnologías de
digitalización ante la escasa disponibilidad de laboratorios físicos [115], se ha consi-
derado que el uso de la emulación puede servir para dar respuesta a la problemática
descrita, haciendo posible trabajar con varias maquetas en paralelo, en forma de DT.
Esto puede traer consigo una mejor comprensión del proceso a automatizar y del
trabajo a desarrollar, así como un testado más visual del código. Se agiliza la im-
plementación de la solución, acortándose el plazo de entrega y requiriendo un uso
mínimo del equipamiento físico. El alumnado obtiene mejores resultados, tanto en
términos de calidad del trabajo realizado, como de rendimiento académico, además
de cubrir, a futuro, la demanda de personal técnico competente en estas tecnologías.

5.2. Evaluación empírica

Para la evaluación de este experimento se ha procedido como se detalla a conti-
nuación. Tras enunciar la pregunta de investigación, se ha caracterizado el ensayo a
realizar y se han obtenido y discutido los resultados obtenidos.

5.2.1. Pregunta de investigación

A partir del contexto descrito y de lo extraido de la literatura, se ha enunciado una
RQ:

RQ01

¿Posibilita un DT una puesta en servicio ágil de código de PLC, con resultados de
calidad y menor uso de equipamiento y riesgos asociados?

5.2.2. Caracterización del ensayo

Esta sección está compuesta de cinco bloques. En el primero de ellos se enumera el
material utilizado. Posteriormente se detallan las características del sistema emulado
en el experimento. Se sigue detallando el trabajo realizado y las condiciones en las
que se ha llevado a cabo, así como la metodología seguida. Finalmente se cierra el
ensayo con la obtención de resultados.
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5.2.2.1. Material utilizado

Los recursos requeridos, los cuales no han sido necesariamente utilizados en su tota-
lidad por todos los equipos de trabajo constituidos según se detalla en la descripción
de la metodología seguida, han sido los siguientes. Se especifican, si procede, las ver-
siones de software de las que se ha dispuesto:

La célula robótica objeto de estudio (Figura 5.1) consta de las siguientes partes
para la identificación, control de calidad y clasificación de carcasas de dron
(Figura 5.2):

• Una base equipada con un robot KUKA Agilent para las operaciones de
manipulación. Podría tratarse de un pórtico con control coordinado de
ejes X, Y y Z sin control de orientación.

• Una mesa lineal, controlada mediante un servovariador, para el movi-
miento de piezas a través de cuatro posiciones: entrada, medición de al-
tura para determinar si la pieza es buena o mala, identificación del color
mediante un sensor cromático, y salida para que el robot transporte la
pieza a la zona que le corresponda.

• Un sistema de seguridad basado en un vallado perimetral y un área de
acceso protegida por una barrera, para que el personal cargue/descargue
el material sin peligro.

PLCs con conectividad OPC UA.

Se han utilizado dispositivos Siemens 1516F-3 PN/DP.

Panel HMI para la interacción con usuarios.

Concretamente un panel táctil de la serie TP700 Comfort de Siemens.

Herramientas software:

• Software de simulación y programación offline de robots.

En este caso, RobotStudio 2019.1 de ABB.

• Entorno de desarrollo para dispositivos de control.

Se ha utilizado TIA Portal V15.1 de Siemens, así como PLCSIM Advanced
V2.0 SP1 para emular PLCs.

• Un sistema SCADA para la interacción con usuarios.

Se ha dispuesto de una aplicación desarrollada en Wonderware InTouch
2014 R2.

• Una plataforma para dotar de conectividad OPC UA al SCADA.

Se trata de KEPServerEX 6.2 con Wonderware OPC UA Client Service.

• La versión emulada del sistema de manufactura, en forma de DT en S3D.

5.2.2.2. Caracterización del modelo virtual

En esta sección se introduce al lector a las características con las que cuenta el DT
con el que se ha experimentado.
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FIGURA 5.1: Célula de manufactura dotada de mesa lineal y robot.

Defectivo

Rojo

Verde

KUKA Agilent

V
al

la
d

o
 p

er
im

et
ra

l

V
al

la
d

o
 p

e
ri

m
et

ra
l

Mesa lineal

Salida (robot) Entrada (manual)

Sensor de
altura

Sensor
cromático

Barrera de 
seguridad

Permiso de acceso

FIGURA 5.2: Diagrama explicativo de la célula de manufactura.

FIGURA 5.3: Gemelo digital de la célula de manufactura.
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5.2.2.2.1 Sistema objeto de estudio

Se ha emulado la célula de manufactura descrita.

5.2.2.2.2 Diseño del modelo virtual

Se ha utilizado S3D, de licencia gratuita y en cuyo manejo se cuenta con la experien-
cia necesaria. El diseño del DT ha tenido por responsable a personal docente para
apoyar la VC de la célula, ya que la actividad académica en la que ha tenido lugar
este experimento no ha tenido por objetivo el modelado sino el desarrollo de compe-
tencias relativas a la programación de dispositivos de control y la puesta en servicio
de sistemas automatizados.

5.2.2.2.3 Particularidades del modelo virtual

El DT es el de la Figura 5.3. Incluye la mesa lineal, el servovariador, los sensores y el
robot, así como el cableado virtual del sistema, como el de sensores/(pre)actuadores
con entradas/salidas del objeto PLC, y salidas de este a entradas del objeto robot.
Este último, conectado a su controlador, reproduce los movimientos programados
en el mismo.

5.2.2.2.4 Conectividad

Se ha utilizado el estándar OPC UA para comunicar sistema de control y DT.

TABLA 5.1: Señales de control en el modelo virtual.

Salidas Entradas Entradas Salidas
robot PLC robot PLC

oLock =⇒ iRobotLock iPick ⇐= oRobotPick
oReady =⇒ iRobotReady iHeightOK ⇐= oHeightOK

iRedColourOK ⇐= oRedColourOK

La Tabla 5.1 muestra las señales utilizadas en el DT. Nótese la correspondencia entre
variables de ambos dispositivos de control. Con el propósito de coordinar las tareas
a realizar se han conectado estas señales entre sí en el modelo virtual, de la misma
manera en la que se procede con sensores a entradas del PLC y salidas a actuadores.

Para la conexión de señales de los controladores con el DT a través de OPC UA se
han tenido en cuenta varios aspectos. En el caso del PLC, los siguientes:

Se ha habilitado el servidor OPC UA de la CPU en una dirección IP y un puer-
to.

Se ha asignado a todas las variables compartidas el mismo nombre que en el
emulador.

Se ha desactivado la actualización automática de memorias asociadas a entra-
das, para su escritura por parte del modelo virtual.

En lo que respecta al robot:

Se ha asignado a todas las variables compartidas el mismo nombre que en el
emulador.
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Al no disponer el robot de un servidor OPC UA, se ha utilizado el software
S3D OPC UA Server v0.1.6 para tal fin.

Una vez agregado el robot en dicha herramienta, se ha especificado el modelo
de dicho dispositivo en una lista desplegable y se han incorporado las variables
a utilizar en S3D.

Por último,y para el DT:

En el objeto PLC del DT se hace referencia a la citada dirección IP y puerto del
servidor OPC UA.

5.2.2.2.5 Configuración

Se ha dispuesto el sistema de control según una configuración SIL y/o HIL, según
el la dinámica de trabajo seguida por cada grupo de personas participantes.

5.2.2.3. Trabajo realizado

El trabajo realizado ha consistido en la programación, por parte de alumnado del
Máster Universitario en Ingeniería Industrial, del PLC en respuesta a las especifica-
ciones de funcionamiento coordinado con el robot, de cuyo programa ya se dispo-
nía. Para una configuración HIL se ha recurrido al dispositivo físico, y para SIL se
ha emulado el PLC en PLCSIM Advanced. Personal y dispositivos de control han
interactuado a través de dos interfaces ya operativas: una aplicación SCADA y un
HMI.

El ciclo de trabajo deseado consiste en la siguiente secuencia. Se acciona el botón de
permiso para el desbloqueo de la barrera y el consiguiente acceso del operario al re-
cinto, de cara a depositar una carcasa de dron en el puesto de entrada. El controlador
suministra en todo momento las señales adecuadas para que la mase lineal traslade
la pieza de cada punto al siguiente, y lee las señales procedentes de los sensores. Se
da por finalizado el ciclo cuando la carcasa, previamente medida y clasificada, es
evacuada por el robot, y el carro retrocede a la posición inicial. Simultáneamente, el
control realiza el contaje de todas las piezas manipuladas, así como el de aquellas de
dimensiones fuera de rango y el tiempo total en situación de parada. En cada uno
de los tres casos se dispone de un pulsador para su puesta a cero.

Para cumplir con el funcionamiento requerido, se ha propuesto esta estructura bási-
ca para el programa del PLC:

Ejecución del bloque de arranque: puesta a cero de salidas y variables internas,
y activación del servovariador.

Ejecución continua de estos bloques de programa en el ciclo de scan del dispo-
sitivo.

• La secuencia de trabajo descrita, la cual puede ser de utilidad para el
aprendizaje de la metodología GRAFCET y la programación de estos dia-
gramas en SFC.

• Con la carcasa en el puesto de control de calidad, calcular su altura a partir
de la señal de entrada analógica asociada. Comparación y determinación
de si la altura se encuentra dentro del rango adecuado.
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• Cálculo de la señal de consigna analógica de posición a suministrar al
servovariador, a partir de lo que se determine en la secuencia principal:
0 %, 40 %, 60 % ó 100 %.

• Otras funciones.

5.2.2.4. Metodología

En el contexto de un proyecto semestral e interdisciplinar se han trabajado aspectos
de distintas materias, tales como el diseño y manufactura de un prototipo de carcasa
de dron, el control de la mesa lineal de la célula robótica, y la referida implementa-
ción del sistema de control.

Dada la disponibilidad en laboratorios de MU-GEP de una unidad del sistema des-
crito, durante los años académicos anteriores se han detectado estas limitaciones:

Entender tanto el proceso a automatizar como el funcionamiento deseado es
complicado.

La depuración de código de PLC en su propio entorno de deesarrollo no ga-
rantiza el desarrollo de programas de calidad, ya que no es una herramienta
intuitiva para que el alumnado reproduzca todos los escenarios que se puedan
dar.

Acceso muy reducido al equipamiento, a partir un calendario de turnos.

Puestas en servicio que se alargan en el tiempo, como consecuencia de la exis-
tencia de errores en el código.

En el año académico en el que ha tenido lugar este experimento se ha incorporado
al material disponible para el alumnado, dividido en grupos de tres integrantes, un
DT del sistema de manufactura. Se ha implementado el sistema de control siguiendo
tres formas de proceder distintas, asignando una de ellas a cada grupo. En algunos
casos se ha dispuesto del apoyo de un modelo virtual del sistema solicitándose a
todos los grupos participantes el cumplimiento de idénticas especificaciones de fun-
cionamiento (ver Tabla 5.2 y Figura 5.4). Se han analizado los beneficios de la VC a
partir de las condiciones de trabajo propias y la observación de las ajenas:

TABLA 5.2: Caracterización del experimento:
asignación de condiciones de trabajo.

Identificador a b c

Nº de grupos 3 4 6
Sistema de control Emulado + real Emulado + real Emulado
Proceso Real Emulado (DT) + real Emulado (DT)
Puesta en servicio Real VC + real VC
A quiénes observan a, b, c a, b, c a, b, c

(a) Tres grupos sin DT y realizando exclusivamente la puesta en servicio del sis-
tema físico, es decir, se ha seguido el procedimiento convencional, como en
cursos anteriores. Se han utilizado PLCs reales y se ha compartido la maqueta
según un calendario para el uso coordinado de la misma. Se ha partido del de-
sarrollo del software de control, testándolo en su propio entorno de desarrollo,
y se ha procedido a su puesta en marcha.
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FIGURA 5.4: Configuración del sistema de control
según condiciones de trabajo asignadas.

(b) Cuatro grupos con DT y realizando la VC y posterior puesta en servicio del sis-
tema físico. Han llevado a cabo, como los grupos de tipo a, el desarrollo com-
pleto de la solución automatizada, pero contando con el soporte de la emu-
lación. Se ha seguido una configuración HIL, con un PLC físico y el proceso
emulado, para su VC. Se ha tenido acceso a la célula de manufactura de ma-
nera puntual en la recta final del proyecto, exclusivamente para su puesta en
marcha.

(c) Seis grupos con DT que han trabajado en modo virtual con configuración SIL,
realizado exclusivamente la VC, sin puesta en servicio del sistema físico.

5.2.2.5. Cierre del experimento

Habiendo trabajado cada uno de los grupos de alumnado según las condiciones
asignadas, se ha desembocado, en el caso de aquellos a los se les solicitó hacerlo,
en la puesta en marcha de la maqueta del sistema de manufactura. La actividad de
cierre del experimento ha consistido en en someter a las personas participantes a un
cuestionario con un enfoque cualitativo con el fin de extraer los resultados para su
análisis y debate. El motivo no es otro que la dificultad para cuantificar la calidad del
software y el tiempo de puesta en servicio, unida a la participación de personas con
diferente formación previa y no necesariamente el mismo interés por las asignaturas
implicadas en la experimentación. Se ha hecho llegar al alumnado una serie de pre-
guntas y se ha seguido una dinámica similar a la conocida como focus group [116] .
Las preguntas han sido relativas al uso que han hecho (grupos de tipo b y c) o harían
(tipo a) de un DT para la validación de programas de control de sistemas industria-
les automatizados, ya que durante el desarrollo han tenido ocasión de observar al
resto de participantes.

5.2.3. Resultados

La Tabla 5.3 muestra los resultados recogidos tras los cuestionarios de cierre. Está
organizada en tres partes, las relativas a cada tipo de equipo de trabajo (a, b y c), que
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TABLA 5.3: Resultados del experimento.

a) Grupos sin DT y exclusivamente puesta en servicio del sistema físico.

Comentarios acerca de la validación del software del PLC:
- Puestas en servicio de larga duración por errores en el código.
- Compleja validación a base de depuración en el entorno de desarrollo.
- Dificultad para entender el sistema a controlar.
- Uso elevado e ineficiente de recursos de laboratorio: maqueta.

Uso de un DT para la VC y en otras fases del ciclo de vida útil:
- Utilizaría la emulación en futuros proyectos.
- Sería de utilidad para la detección y corrección de defectos de diseño.

Desarrollo de competencias técnicas mediante el uso de un DT:
- El alumnado puede tener un buen posicionamiento en el mercado laboral.

b) Grupos con DT para VC y posterior puesta en servicio del sistema físico.

Comentarios acerca de la validación del software del PLC:
- Conocimiento del sistema antes de disponer físicamente del mismo.
- Posibilidad de poner a prueba el código durante su desarrollo.
- Reproducción de múltiples escenarios de manera más sencilla que en el entorno.
- Desarrollos más rápidos y con menos errores. Detección temprana.
- La puesta en servicio es ágil y se convierte en mero trámite.

Uso de un DT para la VC y en otras fases del ciclo de vida útil:
- Volvería a hacer uso de la emulación en futuros proyectos.
- Puede resultar de utilidad desde la fase de diseño.
- Apoyo a definición de modificaciones y mejoras en las instalaciones.
- Herramienta para formación del personal inexperto.

Desarrollo de competencias técnicas mediante el uso de un DT:
- Aprendizaje de herramientas y procedimientos emergentes en la industria.
- Refuerzo de conceptos de programación y comunicaciones.

c) Grupos con DT para VC exclusivamente, sin puesta en servicio.

Comentarios acerca de la validación del software del PLC:
- Conocimiento del sistema antes de disponer físicamente del mismo.
- Posibilidad de poner a prueba el código durante su desarrollo.
- Reproducción de múltiples escenarios de manera más sencilla que en el entorno.

Uso de un DT para la VC y en otras fases del ciclo de vida útil:
- Volvería a hacer uso de la emulación en futuros proyectos.
- Puede resultar de utilidad desde la fase de diseño.
- Apoyo a definición de modificaciones y mejoras en las instalaciones.
- Herramienta para formación del personal inexperto.

Desarrollo de competencias técnicas mediante el uso de un DT:
- Aprendizaje de herramientas y procedimientos emergentes en la industria.
- Refuerzo de conceptos de programación y comunicaciones.



56
Capítulo 5. Marco para testado y puesta en servicio virtual

de programas de control de sistemas industriales automatizados.

a su vez constan de tres grupos de testimonios:

Aquellos correspondientes al uso de la emulación para la validación de código

Las aplicaciones que se podrían desarrollar en otras fases del ciclo de vida del
sistema automatizado

Las competencias desarrolladas por el alumnado mediante el uso de estas tec-
nologías.

En lo que se refiere al primer bloque de resultados, las personas participantes han
resaltado las virtudes de la emulación en la validación de código, tanto habiendo
hecho uso de ella como habiendo observado a quienes la utilizaron. En los grupos
de tipo a, los cuales han seguido el procedimiento convencional sin herramientas de
emulación, se ha hecho hincapié en la problemática dada en los últimos años acadé-
micos y previamente descrita. Además, han cosiderado el DT como una herramienta
útil en varios aspectos, a partir de la observación de su manejo. El alumnado con ac-
ceso a modelos virtuales ha destacado el beneficio obtenido. Han emergido ideas de
gran similitud tanto habiendo realizado la puesta en servicio final (grupos de tipo
b) como no (tipo c). Los grupos de tipo b han percibido la agilidad de dicha última
fase, al contrario que en años académicos anteriores o otros grupos de tipo a. Cabe
destacar las siguientes respuestas:

Mejor comprensión de proceso a automatizar y del funcionamiento requerido.

Testado de código de PLC más riguroso, reproduciendo con sencillez todos los
escenarios que se puedan dar.

Uso más eficiente del equipamiento, tras la validación virtual del software de
control desarrollado.

Menor esfuerzo en la fase de puesta en marcha, la cual se acorta en duración, al
contar con un software previamente validado con el soporte de la emulación.

En lo que respecta a la aplicación de DTs en otras fases del ciclo de vida útil del
sistema automatizado, el alumnado ha previsto su utilidad como soporte al diseño
o en entrenamiento de personal.

Finalmente, y en cuanto al desarrollo de competencias técnicas, los profesionales del
futuro participantes en el experimento han valorado el conocimiento adquirido en
un ámbito que considera de utilidad y emergente en la industria.

5.2.4. Discusión

Se ha implantado con éxito el uso de tecnologías de digitalización en forma de DT
en un proyecto con alumnado, en la búsqueda de una herramienta que facilite la
validación de software de control en actividades académicas, y dados los casos de
éxito detectados en la literatura. Se ha utilizado un DT para la verificación de código
de PLC desarrollado por algunas de las personas participantes, así como para la
ejecución del software del robot, el cual ha sido desarrollado previamente en otra
actividad ajena al experimento.

Comparando los resultados extraídos a partir de la observación y de los testimonios
del alumnado, los grupos que han utilizado la herramienta de emulación han obte-
nido, en comparación con aquellos que han seguido el procedimiento convencional,
mejores resultados en términos de duración de la puesta en servicio, comprensión
del sistema a automatizar y gestión de recursos materiales, entre otros aspectos.
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A igual que en lo reflejado en la literatura, el esfuerzo previo en el modelado del
DT es considerado como una inversión asumible que se traduce en desarrollo de
competencias técnicas, transferencia de conocimiento y reutilización de DTs o partes
de estos. Igualmente puede ser tratado el trabajo inicial del alumnado en cuanto a
su familiarización con la emulación.

A partir de los resultados cualitativos del estudio se considera haber dado respuesta
a la pregunta de investigación de la manera que sigue:

RQ01

¿Posibilita un DT una puesta en servicio ágil de código de PLC, con resultados de
calidad y menor uso de equipamiento y riesgos asociados?

El uso de un DT aporta mejoras en términos de comprensión del trabajo a realizar
y conocimiento del sistema a automatizar; agilidad en el desarrollo, la validación y
la puesta en servicio del sistema de control; rigor y creatividad; y disponibilidad de
equipamiento.

Se ha buscado una solución a la problemática a la que se enfrentan los colectivos de
alumnado y de profesorado en la impartición de contenidos sobre automatización
industrial en el aula académica. Se puede afirmar haberla encontrado, y se basa en
la integración de la emulación en los planes de estudios. Cabe destacar la ausen-
cia de problemas en la experimentación aunque sí alguna debilidad en el método
empleado:

La dificultad en poder cuantificar con precisión las mejoras relativas al uso
de un DT. Se ha adoptado un enfoque cualitativo que ha traído consigo unos
resultados que se consideran concluyentes y representativos.

El hecho de que no haya emergido una de las principales desventajas del uso
de la emulación en este ámbito, ampliamente mencionada en la literatura: la
complejidad del modelado. En esta actividad no se contaba con el modelado
como tarea a acometer ni objetivo.

5.3. Trabajo relacionado

Concluido este primer estudio, se ha procedido a la divulgación de sus resultados
en un artículo de conferencia [117] y un capítulo de libro [118] (ver sección 8.2.1).
Además, este experimento ha traído consigo trabajo relacionado tanto internamente
como externamente a MU-GEP, posicionando al grupo de investigación en el ámbito
de las tecnologías utilizadas:

En primera instancia, ha derivado en la incorporación de estas tecnologías
en asignaturas de automatización industrial en niveles de Ciclo Formativo de
Grado Superior (CFGS), Grado y Máster. Se han desarrollado casos no sólo en
en S3D, sino que además se han utilizado las herramientas CIROS Education
6.2, Factory I/O v2.2.3 y Simumatik Platform.

Además, ha suscitado el interés de centros de formación. Sirva como muestra
la colaboración con Tknika (ver sección 8.2.2).

Todo ello ha dado pie a los trabajos que se muestran en los Capítulos 6 y 7, y
en el Anexo A.
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de programas de control de sistemas industriales automatizados.

5.4. Conclusión y trabajo futuro

Se ha propuesto la digitalización para mejorar la formación en automatización in-
dustrial en los términos descritos, en respuesta a problemas que se venían dando en
el aula y/o laboratorio. Como primer paso, se ha diseñado un experimento consis-
tente en el desarrollo de una solución automatizada para un sistema de manufactura,
en el que a parte del alumnado se le ha facilitado un DT del proceso, para testar tan-
to la validez de la herramienta como los resultados detectados en la revisión de la
literatura.

Los resultados cualitativos demuestran la validez de la tecnología propuesta para
evitar situaciones que se venían dando en el ámbito mencionado, y que se han vuelto
a reproducir en aquella parte del alumnado que no ha tenido a mano un modelo
virtual del sistema. Dichos resultados, así como la constitución del marco de trabajo
y la adquisición de competencias, han abierto la puerta a próximos casos de uso en
otras tareas, ámbitos o fases del ciclo de vida de un sistema industrial automatizado.
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Capítulo 6

Implementación semi-compilada
de redes de Petri en PLCs.

Los sistemas de tipo DEDS suelen ser modelados mediante PNs, las cuales tienen
la capacidad de representar aspectos como la concurrencia, la sincronización y los
recursos compartidos, al contrario que un GRAFCET, caso particular de una PN. Sin
embargo, no existe una forma sistemática eficaz de implementar una PN en un PLC,
por lo que es muy común hacerlo en algún software externo que se comunique con
el dispositivo de control. Hasta la fecha, los intentos de implementación han depen-
dido de cómo se programe la lógica de lugares y transiciones para cada aplicación.

En este capítulo se presenta una novedosa metodología de implementación de PNs
independiente de la aplicación y de la plataforma. Se realiza de forma sistemática
dentro de PLCs industriales. Una gran parte del código se valida automáticamen-
te antes del desarrollo del sistema de control, ya que la estructura de la red y la
evolución del marcado son testados a partir del análisis estructural del modelo PN.
Únicamente la interpretación de la red es programada manualmente, limitándose
exclusivamente a esta parte las posibles fuentes de error. Por tanto, esta metodolo-
gía representa un método de implementación de PNs sistemático y semi-compilado.

Se muestra un caso de uso apoyado en un DT de un sistema de fabricación espe-
cífico y no disponible físicamente, cuyas características lo hacen ejemplo típico de
aplicación de PNs. La solución automatizada requerida por dicho proceso es desa-
rrollada a partir de varios enfoques de implementación de DEDSs, incluido el objeto
de estudio, y ejecutada en dos dispositivos diferentes. Se somete a prueba la porta-
bilidad del marco propuesto y se comparan los periodos de ciclo de scan requeridos
por cada aplicación.

6.1. Introducción

El trabajo que se describe a continuación ha sido llevado a cabo en el contexto de la
actividad de I+T, concretamente en la búsqueda de una metodología para progra-
mar DEDSs de una manera ágil, sencilla y con mínima probabilidad de errores en el
código del PLC.

6.1.1. Sistemas dinámicos de eventos discretos

Un DEDS es un sistema dinámico y asíncrono en el que las transiciones entre los
diferentes estados del sistema se producen como consecuencia de la ocurrencia de
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FIGURA 6.1: Gemelo digital de un sistema dinámico
de eventos discretos: paso de peatones regulado por semáforos.

ciertos eventos en instantes discretos de tiempo [5]. Su modelado se realiza median-
te autómatas de estados finitos con eventos parcialmente observables junto con un
mecanismo para la activación y desactivación de un subconjunto de transiciones de
estado [119]. Este tipo de sistemas está presente tanto en la vida cotidiana como en
la industria manufacturera:

La sincronización de semáforos en un paso de peatones, tras la expiración de
cada temporización (ver Figura 6.1).

Personas que se incorporan a una cola de espera para acceder a un mostrador,
y la abandonan tras haber realizado la gestión oportuna.

La atención, por parte de un camarero, a dos clientas de un establecimiento de
hostelería, anotándose/sirviéndose los pedidos en cualquier orden.

Sistemas de fabricación flexibles y/o discretos, controlados por robots y má-
quinas programables y con características como la evolución concurrente, sin-
cronización y/o recursos compartidos (como el ya mostrado en la Figura 1.3).

Se acostumbra a modelar DEDSs a partir de una de estas aproximaciones: PN o
GRAFCET. Una PN es considerada como un método eficaz para el modelado y con-
trol de dichos sistemas, ya que permite representar sistemas que se caracterizan por
ser concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, no deterministas y/o estocásti-
cos [7]. En el ámbito de la automatización industrial, el marco más generalizado es
el GRAFCET, herramienta gráfica muy utilizada para la programación de PLCs [3]
y considerada como un caso particular de una PN [87]: funcionalidades que están
integradas en la propia estructura de una PN son más laboriosas de implementar
en un GRAFCET. Las siguientes secciones detallan las particularidades de ambos
enfoques y cómo se implementan en controladores.
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FIGURA 6.2: Estructura de la red de Petri
para el paso de peatones regulado por semáforos.

TABLA 6.1: Interpretación a incorporar a la
estructura de la red de Petri

para el paso de peatones regulado por semáforos.

Lugar Acción Descripción

p0 oCR Luz roja para vehículos.
p1 oCG Luz verde para vehículos, y temporización.
p2 oCY Luz ámbar para vehículos, y temporización.
p3 oPR Luz roja para peatones.
p4 oPG Luz verde para peatones, y temporización.
p5 - Marca de activación de la luz verde para peatones.
p6 - Marca de activación de la luz verde para vehículos.

Transición Condición Descripción

t0 tVY Fin de temporización de luz ámbar para vehículos.
t1 - Directa.
t2 tVG Fin de temporización de luz verde para vehículos.
t3 - Directa.
t4 tPG Fin de temporización de luz verde para peatones.
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6.1.2. Modelado de sistemas dinámicos de eventos discretos

6.1.2.1. Modelado basado en redes de Petri

Las PNs son consideradas como un formalismo adecuado para el modelado, el con-
trol y la visualización del comportamiento de DEDSs [10]. Hacen posible la repre-
sentación de sistemas concurrentes, asíncronos, distribuidos, paralelos, no determi-
nistas y/o estocásticos [7]. Se trata de una herramienta gráfica visual que combina
un diagrama de bloques y marcas que simulan la dinámica y las actividades concu-
rrentes de los sistemas. Desde su proposición por parte de [120] se dispone de un
amplio cuerpo de teorías para el análisis algebraico de su comportamiento. Se han
aplicado las PNs con éxito en sectores como el ferroviario [121], en satélites [122],
o en logística y sistemas de transporte [123]. Además, [8] las define como un méto-
do eficaz para el diseño, la evaluación de prestaciones y el control de sistemas de
fabricación flexible [9].

6.1.2.1.1 Definición del grafo

Una PN está compuesta [6] por una estructura (sirva como ejemplo la Figura 6.2
para el cruce de semáforos) y una interpretación asociada a la misma (Tabla 6.1),
así como su dinámica. En términos estructurales, [10] describe un grafo PN como
un gráfico bipartito que contiene dos tipos de nodos: lugares (identificados por una
p ∈ P y representados mediante círculos) y transiciones (t ∈ T, mediante barras).
Ambos tipos de nodos son interconectados mediante arcos dirigidos y dotados de
peso. Una red Lugar/Transición o Place/Transition (P/T) es designada por [6] como
N = <P,T,Pre,Post>, donde P y T son los conjuntos de lugares y transiciones, y Pre
y Post son las matrices de incidencia de dimensiones |P| x |T| y con valores natu-
rales. Por ejemplo, Post[p,t] = w significa que hay un arco de t a p con peso o multi-
plicidad w. La ausencia de arco implica un valor nulo en la matriz. Para el ejemplo
objeto de estudio, dichas matrices son como sigue. Nótese que todos los pesos son
unitarios, lo que caracteriza a una red ordinaria:

Pre =

t0 t1 t2 t3 t4



0 1 0 0 0 p0
0 0 1 0 0 p1
1 0 0 0 0 p2
0 0 0 1 0 p3
0 0 0 0 1 p4
0 0 0 1 0 p5
0 1 0 0 0 p6

Post =

t0 t1 t2 t3 t4



1 0 0 0 0 p0
0 1 0 0 0 p1
0 0 1 0 0 p2
0 0 0 0 1 p3
0 0 0 1 0 p4
1 0 0 0 0 p5
0 0 0 0 1 p6
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El marcado es un vector de dimensión |P| y con valores naturales. Una red marca-
da, un sistema P/T o una PN es un par <N,m0> donde m0 es el marcado inicial. Se
representa transpuesto:

mt
0 =

p0 p1 p2 p3 p4 p5 p6
( )1 0 0 1 0 0 1

6.1.2.1.2 Dinámica del sistema

La dinámica de una PN se caracteriza por la distribución de marcas (o tokens, o jetons)
a lo largo de los lugares, y la evolución de la misma. Dicho movimiento depende del
disparo controlado de transiciones, es decir, de su sensibilización y del cumplimiento
de las condiciones de disparo asociadas.

6.1.2.1.3 Condiciones para el disparo de una transición

Para que una transición sea disparable deberá darse (i) la sensibilización de la misma
y (ii) el cumplimiento de la condición (booleana) asociada en la interpretación. Una
transición t es sensibilizada por el marcado m si m ≥ Pre[P,t]. No toda transición
disparable ha de hacerlo, y en un instante determinado no puede dispararse más de
una de manera simultánea.

6.1.2.1.4 Determinación del nuevo marcado

El disparo de una transición produce un nuevo marcado m’ = m + C[P,t] donde C =
Post - Pre es la matriz de incidencia o de flujo de marcas de la red.

C = Post − Pre =

t0 t1 t2 t3 t4



1 −1 0 0 0 p0
0 1 −1 0 0 p1
−1 0 1 0 0 p2
0 0 0 −1 1 p3
0 0 0 1 −1 p4
1 0 0 −1 0 p5
0 −1 0 0 1 p6

6.1.2.1.5 Validación estructural

Como se ha aludido con anterioridad, existe un amplio cuerpo de conocimiento en
torno a la PN. Distintos autores proponen extensiones a la dinámica en el disparo
de transiciones: redes continuas e híbridas [124]; redes de alto nivel como una red
Predicado-Transición o Predicate/Transition net (PrT-net) [125] o una red de Petri co-
loreada o Colored Petri net (CPN) [126]; y aproximaciones para diferentes tipos de
interpretación (estocástica [127]).

En otros trabajos se proponen técnicas para la validación de los modelos y/o análi-
sis de sus prestaciones. Para ello se ha definido una serie de propiedades básicas a
cumplir [7] [128] [129] [130]:
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La vivacidad, relacionada con la posibilidad de alcance de cualquier estado del
sistema, y en particular de estados de bloqueo que no permitan su posterior
evolución.

La ciclicidad, relacionada con la posibilidad de retorno desde cualquier estado
del sistema al inicial.

La limitación, relacionada con la finitud en el número de estados del sistema.

Hay disponibles en el mercado herramientas software con funciones como la edición
gráfica de la red, la simulación de la evolución del marcado, el análisis de propieda-
des, y la generación de la definición formal de la red a partir de su representación
matricial.

6.1.2.1.6 Interpretación de la red

La interpretación de la red consta, por un lado, de eventos modelados en transicio-
nes, los cuales provocan un cambio en el marcado. Por otro, se asocian acciones a
lugares. Esto puede consistir en (i) tiempo (constante, aleatorio) para evaluación del
rendimiento; (ii) condición acción de control. La interpretación correspondiente al
ejemplo es la ya referida y mostrada en la Tabla 6.1.

6.1.2.2. Implementación de redes de Petri en sistemas industriales automatiza-
dos

El PLC, dispositivo de control para DEDSs basado en información de proceso y ope-
rador [3], es ampliamente utilizado en entorno industrial. Esto se debe a las caracte-
rísticas que lo diferencian de un ordenador convencional [4]: (i) ejecución cíclica del
programa de control, (ii) fiabilidad, (iii) adaptación a entornos con presencia de rui-
do eléctrico, vibraciones, temperatura y/o humedad extrema, y (iv) mantenimiento
sencillo.

No se cuenta con una manera sistemática y de uso generalizado para la implementa-
ción de PNs en PLCs. Es común realizarla en un controlador externo a este, mediante
un software que se comunica con el PLC. Los desarrollos en PLC dependen de cómo
se programa la lógica de lugares y transiciones. La ausencia de un método hace que
pueda haber tantas formas de implementación como programadores, y cualquier
modificación en la PN requiere una regeneración del código. Aunque ha habido in-
tentos de sistematización a partir de métodos para programar la lógica de lugares y
transiciones, no han sido ampliamente adoptados.

La literatura presenta trabajos acerca de metodologías de implementación de PNs
en PLCs de forma interpretada, es decir, con la gestión tanto de la estructura como
del marcado integrada en el propio código. El método de [88] para la generación de
LDs, los cuales son ampliamente utilizados en el control de eventos discretos, agili-
za el desarrollo, la depuración y la reingeniería. Está basado en modelos PN válidos
para el análisis formal de sistemas, así como para verificar la vivacidad y la ciclici-
dad. Evidencia, asimismo, la necesidad de construir PNs de manera simple, poder
evaluar sus propiedades y simular la evolución del marcado. En un entorno en el
que los sistemas son cada vez más complejos, la revisión de [89] acerca de los en-
foques para la conversión de PNs como solución integrada a LDs hace hincapié en
la limitación de este tipo de implementaciones, y en la necesidad de herramientas
para el control, análisis, evaluación y simulación de sistemas. El conjunto de reglas
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de [10] para la aplicación de LDs supera los desarrollos ad hoc meramente intuiti-
vos. Otra revisión, la de [90], hace referencia a este tipo de conversiones, entre otras
implementaciones de controladores lógicos. Hay, además, reseñas al uso de otros
lenguajes de programación, más allá de los mencionados LDs [91] [92] [93] [94]. Se
trata de listados de instrucciones [95] [96] o propuestas más recientes en lenguajes
de programación estándar [97] o ST [98], para la portabilidad entre PLCs. En un ar-
tículo reciente, [99] presenta la conversión automática a código de PLC a partir de la
edición de la estructura y la interpretación de la red en un entorno gráfico propio.

Pero las metodologías identificadas presentan algunas debilidades. Se trata de de-
sarrollos interpretados, totalmente dependientes de la aplicación y de quien la pro-
grame. La carga de trabajo en el desarrollo de código es notable y este es fuente
de posibles errores. Además, cualquier modificación en la estructura o en la inter-
pretación de la red conlleva la reescritura o la regeneración del código. En cuanto
a la validación de la PN, se realiza al final del desarrollo, con el equipamiento ya
montado, o a través de un DT que lo emula, o mediante el convencional forzado
de valores en las entradas y la observación del comportamiento de las salidas en el
propio entorno de desarrollo del PLC.

6.1.2.3. Modelado basado en metodología GRAFCET

GRAFCET es una herramienta gráfica de uso habitual en la programación del PLCs
[3]. Se trata de un caso particular de una PN. Consiste en una red salva [87], es decir,
se garantiza la propiedad de limitación al ser el 0 ó 1 marcado de cualquier lugar de
la PN, ∀p ∈ P, m(p) ≤ 1.

6.1.2.4. Implementación de GRAFCET en sistemas industriales automatizados

Tradicionalmente se ha asociado una variable booleana a cada etapa [11] [12], eva-
luándose su estado en cada ciclo de scan del PLC. En la actualidad, numerosos en-
tornos de desarrollo incluyen SFC, un método de modelado y descripción gráfica
para sistemas secuenciales, adecuado para GRAFCET y estandarizado en la norma
IEC 61131-3.

6.1.3. Comparativa entre ambos enfoques

Se puede afirmar que un enfoque PN es más adecuado que un GRAFCET a la ho-
ra de controlar un DEDS. Por una parte, la definición matemática formal (C, m0)
de una estructura de PN, y los consiguientes métodos de validación formal, hace
posible testar condiciones necesarias en la estructura de la misma. Los métodos de
validación son más potentes que aquellos que se proponen para GRAFCET, limita-
dos al uso correcto de las convergencias para el cierre de divergencias previamente
abiertas [87].

Por otro lado, ciertas particularidades que puedan darse en un sistema están inte-
gradas en la estructura de una PN y pueden ser validadas de forma directa, y en
cambio pueden obligar al uso de variables internas y código en un GRAFCET. Esto
pude dar pie a desarrollos de mayor duración y con más probabilidad de contener
errores. Las citadas particularidades son las siguientes:

En un GRAFCET pueden modelarse recursos compartidos, siempre que sean
unitarios. En caso contrario, se hace uso de la interpretación. En una PN for-
man parte de la estructura, en cualquier caso.
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Al igual que en una PN, en un GRAFCET pueden modelarse sincronizacio-
nes sin tener que recurrir a la interpretación. Se hace a partir de divergen-
cias/convergencias en Y.

Al contrario que en una PN, lo que no puede realizarse estructuralmente en
un GRAFCET es modelar capacidades (finitas, limitadas) de buffers. Necesaria-
mente se recurre a la interpretación.

En términos generales, todo aquello que precise de una cifra no unitaria para su
representación, es decir, más allá del dato booleano, no puede integrarse en la es-
tructura de un diagrama GRAFCET, por lo que hay que gestionarlo mediante la
interpretación.

6.1.4. Definición del problema

El personal técnico a cargo de implementaciones de DEDSs en PLCs recurre al GRAF-
CET como herramienta de modelado por lo visual de la programación en SFC y por
la no existencia de una metodología para dichos controladores. A pesar de sus vir-
tudes, la PN no es una herramienta de uso generalizado. Se entiende que un cambio
de paradigma en este tipo de implementaciones puede contribuir a sistematizar y
simplificar desarrollos y, en consecuencia, acortar plazos de entrega de soluciones
automatizadas.

Se propone una metodología para implementar una PN en un PLC de forma sen-
cilla, haciendo uso de la mencionada definición matemática formal de una red, que
permite validar automáticamente parte del programa del dispositivo de control, mi-
nimizando la carga de trabajo y, en consecuencia, los puntos susceptibles de error.
Así, una representación matricial de PN previamente validada se copia directamente
en la memoria de datos de un PLC. Un bloque de programa fijo gestiona el marcado
de la red, esto es, la sensibilización de las transiciones, calculando el nuevo marcado
alcanzado tras sus posibles disparos. Realizado y validado el modelo, se procede a
codificar el programa. Dicha tarea se limita a la interpretación de la red, es decir,
a la asignación de condiciones (consultas de entradas) a transiciones y de acciones
(escritura de salidas) a lugares. De este modo, los proyectos pueden llevarse a cabo
y ponerse en marcha de forma muy eficiente. Esto supone una implementación de
PNs semi-compilada en lugar de una exclusivamente interpretada. Nótese que en el
contexto de este trabajo se utilizan PNs simples. La interpretación se circunscribe a
condiciones (eventos) y acciones asociadas a transiciones y lugares, respectivamen-
te. Se realiza un análisis estructural básico sin evaluación previa del rendimiento
mediante otra interpretación temporal y/o estocástica.

La Figura 6.3 ilustra la implementación propuesta, la cual puede contribuir al estado
del arte en varios aspectos:

El modelo de PN es construido, evaluado y simulado con sencillez, como de-
mandan autores como [88]. Se utiliza una herramienta software visual e intui-
tiva para la generación de datos estructurales que son gestionados por bloques
de programa fijos, y para la validación de parte de la implementación. Mien-
tras que la herramienta presentada en [99] es exclusivamente para la edición de
la estructura e interpretación de la PN, en este trabajo se propone el uso de un
software comercial que proporciona la edición de la estructura, la simulación
y la validación.
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FIGURA 6.3: Implementación basada en redes de Petri:
ordenador y PLC.

La programación y validación manual se limita a la parte de interpretación de
la red.

Cualquier cambio en la estructura de la red o en el marcado inicial es directo
e impacta sólo en el área de datos del controlador, nunca en el programa, que
permanece sin modificar. En cambio, la literatura muestra metodologías de
generación de código, transformando PNs completas (estructura e interpreta-
ción) a lenguajes de programación estándar de PLC, como [107]. Este automa-
tiza y acelera la conversión a LDs a partir de matrices características, pero sin
generarlas automáticamente ni utilizar reglas de validación, por lo que cual-
quier cambio implica que todo el código sea regenerado para su validación
manual.

El personal técnico que afronta este tipo de proyectos en el contexto de su activi-
dad investigadora se encuentra con la necesidad de testar nuevas implementaciones
contra sistemas industriales automatizados no disponibles, por ser muy específicos
para la realización de pruebas y reproducción de distintos escenarios. No contar con
el sistema físico hace que el código desarrollado se verifique de manera convencio-
nal, es decir, a partir del forzado de entradas del dispositivo de control en su propio
entorno de desarrollo. La validación de sistemas de cierta complejidad se convierte
en una fase larga, dificultosa y no está garantizada. En este caso, se ha requerido
someter a prueba la metodología objeto de estudio contra un sistema de fabricación
flexible reconocido en la literatura como ejemplo típico en el que afloran las virtudes
de una PN. Disponer del mismo emulado a través de su DT ha apoyado continua-
mente el desarrollo y su posterior testado y validación de una manera visual y ágil.

6.2. Evaluación empírica

Para la evaluación de este trabajo se ha procedido como se detalla a continuación.
Tras enunciar las RQs, se ha caracterizado el ensayo realizado y se han obtenido y
discutido los resultados.
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6.2.1. Preguntas de investigación

A partir de la problemática descrita, de lo extraído de la revisión de la literatura, y
la propuesta realizada en este capítulo, se han enunciado las siguientes RQs:

RQ02

¿Es el enfoque semi-compilado y basado en PNs más sencillo de programar que los ya
existentes para DEDSs en PLCs?

RQ03

¿Requiere el enfoque objeto de estudio más recursos del PLC en términos de período
de ciclo de scan?

RQ04

¿Es el enfoque objeto de estudio independiente de plataforma y sencillo de portar, tanto
código como datos?

RQ05

¿Es el DT una herramienta que facilita la validación de desarrollos genéricos contra
sistemas industriales no disponibles físicamente?

6.2.2. Caracterización del ensayo

Esta sección está compuesta de cinco bloques. En el primero de ellos se enumera el
material requerido. Posteriormente se detallan las características del sistema emu-
lado que se ha utilizado en el experimento. Se sigue con el trabajo realizado y las
condiciones en las que se ha llevado a cabo, así como la metodología seguida. Se
cierra el ensayo con la obtención de resultados.

6.2.2.1. Material utilizado

El material necesario para un trabajo de estas características es el que sigue. Se espe-
cifican herramientas y versiones concretas de las que se ha hecho uso:

Dispositivos de control de sistemas industriales automatizados.

Se ha recurrido a PLCs de dos fabricantes: (i) SIMATIC S7-1500 CPU 1512C-1
PN de Siemens, y (ii) CPU NX102-1020 de Omron.

Herramientas software:

• Plataformas para desarrollo y emulación de software de control: (i) TIA
Portal V15.1 de Siemens para programación y PLCSIM Advanced V2.0
SP1 para emulación, y (ii) Sysmac Studio 1.25 de Omron para programa-
ción y emulación.

• Una herramienta de emulación de sistemas y procesos industriales.

Un DT en S3D ha apoyado el desarrollo, la simulación y la validación del
software de control.
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• Una herramienta de modelado y análisis de PNs.

Se ha utilizado Platform Independent Petri net Editor 2 (PIPE2) [131] [132]
para la edición estructural de la red, verificación de condiciones necesa-
rias y generación de matrices representativas (Figura 6.4).

FIGURA 6.4: Herramienta de modelado y análisis de redes de Petri.

• Además, se ha desarrollado expresamente una aplicación para la conver-
sión de los datos generados por PIPE2, en formato HTML, a formato tex-
to, de cara a su adición a los módulos de declaración de variables a varios
entornos de desarrollo, entre ellos los ya mencionados (Figura 6.5).

FIGURA 6.5: Software para la conversión de formato de los datos.

6.2.2.2. Caracterización del modelo virtual

En esta sección se introduce al lector a las características con las que cuenta el DT
con el que se ha llevado a cabo este experimento.
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FIGURA 6.6: Gemelo digital de la célula de manufactura.

6.2.2.2.1 Sistema objeto de estudio

Se ha emulado la célula de fabricación flexible [6] previamente descrita y mostrada
en la Figura 1.3. Se compone de dos máquinas por las que las piezas pasan siempre
en idéntico orden, con un almacén intermedio de capacidad limitada entre ellas. Un
robot carga y descarga dichas estaciones, realizando cada vez únicamente una de las
cuatro operaciones posibles al ser recurso compartido.

6.2.2.2.2 Diseño del modelo virtual

Se ha utilizado S3D, de licencia gratuita y en cuyo manejo se cuenta con la expe-
riencia necesaria. El diseño lo ha realizado el doctorando durante el experimento
descrito en este capítulo, y previamente a las pruebas requeridas.

6.2.2.2.3 Particularidades del modelo virtual

La Figura 6.6 muestra el modelo virtual utilizado, el cual cuenta con el cableado
virtual del sistema, incluyendo el de sensores/(pre)actuadores con entradas/salidas
del objeto PLC.

El DT tiene una serie de particularidades. Se ha optado por no emular el robot para
no tener que programarlo, y las señales de control al mismo se convierten en mo-
vimientos de un sistema de cintas transportadoras que realizan la carga y descarga
de las dos estaciones. El almacén intermedio consiste en una rampa en cuya parte
inferior hay un pistón que adelantado contiene las piezas y retrasado deja caer una
por gravedad. El mecanizado consiste en mantener una señal activada durante un
tiempo, estando la máquina correspondiente cargada con una pieza. El emulador
incluye un visor para monitorizar esas seis señales y verificar que no se da más de
una señal de carga o descarga a la vez, al ser el robot un recurso compartido.
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FIGURA 6.7: Configuración del sistema de control.

6.2.2.2.4 Conectividad

Para la conexión de señales del dispositivo de control con el DT a través de OPC UA
se han tenido en cuenta varios aspectos. En el caso del PLC, los siguientes:

Se ha habilitado el servidor OPC UA de la CPU en una dirección IP y un puer-
to.

Se ha asignado a todas las variables compartidas el mismo nombre que en el
emulador.

Se ha desactivado la actualización automática de memorias asociadas a entra-
das, para su escritura por parte del modelo virtual.

En lo que respecta al DT:

En el objeto PLC del DT se hace referencia a la citada dirección IP y puerto del
servidor OPC UA.

6.2.2.2.5 Configuración

Se han dispuesto sistema de control y proceso emulado según una configuración SIL
para desarrollo y validación de la propuesta, y HIL para pruebas de portabilidad y
mediciones de período de ciclo de scan (Figura 6.7).

6.2.2.3. Trabajo realizado

Se han llevado a cabo varias implementaciones de DEDSs en PLCs de dos fabrican-
tes distintos, a partir del enfoque objeto de estudio y de otros similares y de carácter
interpretado. Este planteamiento es debido al interés por (i) testar la portabilidad de
la propuesta y (ii) compararla con el resto de casos en términos de recursos consu-
midos. Los enfoques seguidos en estas pruebas son estos:

La propuesta semi-compilada, y desarrollada en ST.

Una implementación que procesa estructura e interpretación de una PN, a par-
tir de estructuras IF THEN en ST.

Un desarrollo que procesa estructura e interpretación de una PN, a partir de la
activación y desactivación (set-reset) de variables booleanas en LDs.

Una implementación basada en SFC, método gráfico de modelado y descrip-
ción, adecuado para GRAFCET y disponible en el entorno TIA Portal de Sie-
mens. La Figura 6.8 muestra el diagrama correspondiente al caso objeto de
estudio.



72
Capítulo 6. Implementación semi-compilada

de redes de Petri en PLCs.

FIGURA 6.8: GRAFCET para la célula de manufactura.

El trabajo realizado ha constado de las siguientes fases:

1. Definición:

Especificaciones del algoritmo.

Especificaciones de la metodología de implementación de DEDSs en PLCs.

2. Diseño:

Diseño del DT del sistema de fabricación objeto de estudio.

Modelado y análisis estructural, en la herramienta PIPE2, de la PN corres-
pondiente al funcionamiento deseado.

3. Primera implementación del enfoque, para un PLC Siemens:

Preparación de una herramienta propia para la adaptación de la represen-
tación matricial de la estructura de la PN generada en PIPE2 a la sintaxis
de la zona de variables de diferentes entornos de desarrollo.
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Algorithm 1: Disparo de transiciones y actualización de marcado
en una red de Petri general.
i = 1, ..., m; donde m es la cardinalidad de P; ∧ j = 1, ..., n; donde n es la de T.
inicialización del vector de marcado: x(pi) := x0(pi);
inicialización de la matriz de incidencia: Inc(pi, tj) := Post(pi, tj)− Pre(pi, tj);
while TRUE do

crear lista de transiciones sensibilizadas E(tj):
una transición está sensibilizada ⇐⇒ x(pi) ≥ Pre(pi, tj), ∀pi ∈ I(tj);
I(tj) es el conjunto de lugares de entrada de una transición tj ∈ T.

computar lista de condiciones: Cond(tj), ∀tj ∈ E(tj);
crear lista de transiciones disparables F(tj):

una transición es disparable ⇐⇒ Cond(tj) = TRUE, ∀tj ∈ E(tj);
if ∃tj/F(tj) ̸= 0 then

decidir qué transición tj ∈ F(tj), si hay, debería ser disparada;
if se decide disparar tj ∈ F(tj) then

calcular nuevo vector de marcado: x′(pi) := x(pi) + Inc(pi, tj);
actualizar vector de marcado: x(pi) := x′(pi);
actualizar acciones: ∀pi/x(pi) > 0 =⇒ Acc(pi) := TRUE;

end
end

end

Inicialización

Sensibilización

Disparables

Toma de decisión

Actualización del marcado

Acciones

→ Inicializar el marcado.
Calcular la matriz de incidencia.

→ Determinar las transiciones sensibilizadas por el 
marcado actual.

→ Comprobar si las transiciones actualmente 
sensibilizadas son disparables (evaluar cumplimiento 
de condiciones de  disparo de transiciones).

→ Implementar una regla para decidir qué 
transición disparar: la última de la lista de 
disparables.

→ Actualizar el marcado sumándole la columna 
asociada a la transición disparada en la matriz de 
incidencia.

→ Actualizar las acciones relativas a lugares, según 
el nuevo marcado y la interpretación de la red.

FIGURA 6.9: Flujo de programa del algoritmo.
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Creación de un nuevo proyecto en entorno TIA Portal, asignación del
hardware a utilizar y declaración de las variables requeridas por el al-
goritmo para su correcto funcionamiento.

Desarrollo del código para el tratamiento de la estructura de la red y la
evolución de su marcado, así como de la interpretación de la misma.

Transferencia de la caracterízación de la estructura de la PN a memoria
de datos del PLC, mediante el software propietario.

VC de la aplicación y mediciones del período del ciclo de scan del dispo-
sitivo de control.

4. Segunda implementación del enfoque, para un PLC Omron:

Creación de un nuevo proyecto en entorno Sysmac Studio, asignación del
hardware a utilizar y declaración de las variables requeridas por el algo-
ritmo para su correcto funcionamiento.

Portabilidad del código de la primera implementación.

Transferencia de la caracterízación de la estructura de la PN a memoria
de datos del PLC, mediante el software propietario.

VC de la aplicación y mediciones del período del ciclo de scan del dispo-
sitivo de control.

5. Implementación de los otros enfoques de carácter totalmente interpretado, pa-
ra ambos PLCs.

6.2.2.4. Metodología

Para la implementación de PNs en PLCs que se propone en este experimento, a
continuación se caracterizan tanto el algoritmo en el que se apoya como el procedi-
miento a seguir para el desarrollo de la solución automatizada que responda a las
especificaciones de funcionamiento.

6.2.2.4.1 Caracterización del algoritmo

El algoritmo se caracteriza por (i) qué hace (ver Algoritmo 1), (ii) qué flujo de pro-
grama tiene (ver Figura 6.9), y (iii) cómo se utiliza. En esta sección se describen los
dos primeros aspectos, quedando el tercero para la siguiente. El núcleo del algorit-
mo implementa el disparo de transiciones y las reglas de actualización del marcado
de un PN general. Disponiendo, en un bloque de datos del PLC, de las matrices de
incidencia previa y posterior y el vector de marcado inicial de una red concreta, este
algoritmo gestiona el movimiento de las marcas a lo largo de los lugares, es decir, la
habilitación de transiciones, su disparo, y el cálculo del nuevo marcado. Se encuen-
tra codificado en ST por sencillez en lo que se refiere a operaciones matriciales y en
su transferencia a dispositivos de otros fabricantes.

El flujo de ejecución de bloques de programa es el que sigue:

1. Inicialización: se ejecuta una vez, y previamente a que corra periódicamente el
ciclo de scan. Consiste en asignar al marcado en curso el valor del marcado ini-
cial, así como calcular la matriz de incidencia a partir de la previa y posterior.
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2. Sensibilización: se determinan las transiciones sensibilizadas por el marcado
actual. Se compara el vector de marcado con cada una de las columnas de la
matriz de incidencia previa para comprobar si el marcado sensibiliza la tran-
sición correspondiente. En caso afirmativo, se anota esta circunstancia en una
cadena de transiciones sensibilizadas. Este bloque no es ejecutado otra vez has-
ta que se produzca algún cambio en el marcado, es decir, hasta el disparo de
alguna transición.

3. Disparables: se comprueba si las transiciones actualmente sensibilizadas son
disparables. Según la interpretación de la red, se evalúa el cumplimiento de
las condiciones de disparo asociadas a las transiciones, listando en otra cadena
si las transiciones son disparables.

4. Toma de decisión: en este bloque se implementa una regla. Nótese que una
transición disparable no tiene por qué ser disparada al instante, esto puede
posponerse o incluso no suceder, si el disparo de otra transición la convierte
en no sensibilizada ni disparable. Esta propiedad de las PNs es particularmen-
te interesante en el modelado de problemas de secuenciación: el control del
orden en la secuencia de disparo de las transiciones. Se incorpora una función
para decidir la transición a disparar entre aquellas que se encuentren sensibi-
lizadas y que puedan hallarse en conflicto. En el caso objeto de estudio se ha
aplicado la siguiente regla de decisión: la última de aquellas presentes en la
lista de disparables es la que se disparará. Tras dicha elección y el consiguiente
disparo, se podrá actualizar el marcado de la red.

5. Actualización del marcado: consiste en una operación de cálculo, concreta-
mente la del nuevo marcado como consecuencia del disparo de la transición
seleccionada entre las disparables. Es el resultado de la suma entre la columna
correspondiente a la transición disparada en la matriz de incidencia y el vector
de marcado actual.

6. Acciones: se actualizan las acciones relativas a los lugares, según el nuevo mar-
cado y de acuerdo con lo determinado por la interpretación.

Diseño de la red de Petri

Estructura validada previamente 
a la implementación: enfoque 
semi-compilado.

1

Única fuente de posibles errores.

Validación estructural2

Transferencia de los datos estructurales al PLC3

Programación de la interpretación en el PLC4

Puesta en servicio5

FIGURA 6.10: Fases de la metodología propuesta
para la implementación de una red de Petri en un PLC.

6.2.2.4.2 Metodología de implementación

En lo que respecta a la metodología de implementación de una PN en un PLC a partir
del algoritmo descrito, consta de las fases de la Figura 6.10. De ellas, sólo una puede
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ser fuente de errores en el código: aquella en la que se programa la interpretación
de la red. A falta de la adición manual de las mencionadas líneas y su validación, el
resto del código llega a esta fase fijo y validado.

El trabajo previo a la aplicación de esta metodología, e independiente de la misma,
consiste en la definición de especificaciones, caracterizando el funcionamiento de-
seado e identificando señales clave, como en cualquier otro proyecto de solución
automatizada. Se crea el proyecto en el entorno de desarrollo; se define el hardware
del PLC; se agregan los bloques de programa y se transfiere el contenido fijo e in-
dependiente de la aplicación; y se declaran e incializan variables internas y de E/S.
Además, si se va a realizar la VC del desarrollo, deberá acometerse el diseño de un
DT.

p10

t10

p11

t11

p12

t12

p13

t13

p14

t14
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O

p20

p21

t20

t21
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t22

t23

p24

t24

FIGURA 6.11: Estructura de la red de Petri
para la célula de manufactura.

La primera fase consiste en el diseño estructural de la PN a partir de las especifica-
ciones de funcionamiento (Figura 6.11). Se le añade la interpretación de la red, con-
sistente en asociar condiciones y acciones a lugares y transiciones, respectivamente
(Tabla 6.2).

El segundo paso se basa en una de las herramientas disponibles en el mercado con
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TABLA 6.2: Interpretación a incorporar a la
estructura de la red de Petri para la célula de manufactura.

Lugar Acción Descripción

H - Posiciones libres en el buffer.
M - Robot de uso compartido.
O - Posiciones ocupadas en el buffer.
p10 - Esperar hasta que pueda cargarse la estación 1 (M1).
p11 CM1 Señal de carga de M1.
p12 PM1 Señal de procesamiento de M1.
p13 - Esperar hasta que pueda descargarse M1.
p14 DM1 Señal de descarga de M1.
p20 - Esperar hasta que pueda cargarse la estación 2 (M2).
p21 CM2 Señal de carga de M2.
p22 PM2 Señal de procesamiento de M2.
p23 - Esperar hasta que pueda descargarse M2.
p24 DM2 Señal de descarga de M2.

Transición Condición Descripción

t10 PE Pieza en el punto de entrada.
t11 PCM1 Pieza cargada en M1.
t12 - Directa.
t13 - Hay recursos para la descarga de M1.
t14 EB Pieza en la entrada del buffer.
t20 SB Pieza en la salida del buffer.
t21 PCM2 Pieza cargada en M2.
t22 - Directa.
t23 - Hay recursos para la descarga de M2.
t24 PS Pieza en el punto de salida.

FIGURA 6.12: Detalle de grafo de marcados accesibles.
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funciones de edición de la estructura de una PN y de simulación basada en el movi-
miento de marcas por lugares [133]. El software PIPE2, por ejemplo, incluye opcio-
nes de análisis y validación. El cálculo de invariantes de la red permite comprobar
propiedades estructurales como la limitación, la vivacidad y la ausencia de bloqueo.
Asimismo, se puede generar un archivo en formato HTML con la representación ma-
tricial de la estructura, así como los resultados del proceso de validación. Nótese que
no es posible una validación al 100 %. Se comprueba una condición necesaria para la
vivacidad, pero no garantiza totalmente esta propiedad. PIPE2 incluye la capacidad
de generar (ver Figura 6.12) un Grafo de marcados accesibles o Reachability Graph
(RG) [134]. La vivacidad puede ser verificada completamente detectando una única
componente fuertemente conexa en el RG que incluya todo el conjunto de transicio-
nes T. La Figura 6.13 muestra la representación matricial generada para la estructura
de la red, con matrices de 13 filas y 10 columnas y un vector columna de marcado
inicial de 13 filas que se muestra transpuesto.

(A) Matriz de incidencia previa (B) Matriz de incidencia posterior.

(C) Matriz de incidencia (D) Vector de marcado inicial.

FIGURA 6.13: Representación matricial generada.

La tercera tarea consiste en la transferencia de dicha representación del archivo gene-
rado a un bloque de datos en memoria del PLC. Puede utilizarse un software propio
para adaptar la información suministrada por la herramienta de edición, análisis y
simulación de PNs a la sintaxis del dispositivo de control.

Posteriormente se desarrolla la única parte del código que es especifica de cada caso:
la evaluación del cumplimiento (o no) de las condiciones asociadas a las transicio-
nes (Figura 6.14) y la actualización de las acciones asociadas a los lugares, según la
interpretación asignada a la red.
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FIGURA 6.14: Detalle del código de la interpretación
de una red de Petri: evaluación de condiciones.

Finalmente se verifica el funcionamiento del sistema automatizado, en cumplimien-
to de las especificaciones de partida.

6.2.2.5. Cierre del experimento

Con objeto de comprobar si el enfoque propuesto consume más recursos que otros
similares pero de carácter interpretado se ha medido el período de ciclo de scan
para cada implementación en los entornos de desarrollo de cada uno de los PLCs
utilizados. Se han ejecutado más de 100000 ciclos de scan en cada prueba. Sysmac
Studio de Omron facilita valores promedio (Figura 6.15). Por contra, TIA Portal de
Siemens da el valor instantáneo (Figura 6.16). En este último caso se han observado
10 muestras con 10 segundos de intervalo entre ellas, y se ha calculado el promedio.

Además, y tras la primera implementación en un dispositivo de Siemens, se ha trans-
ferido el código a otro de Omron, valorando el equipo a cargo del desarrollo la por-
tabilidad del mismo.

6.2.3. Resultados

En cuanto al período de ciclo de scan requerido por cada implementación, la Ta-
bla 6.3 resume los resultados obtenidos. Se utiliza esta leyenda:

PN: la propuesta semi-compilada, y desarrollada en ST.

ST: implementación que procesa estructura e interpretación de una PN, a partir
de estructuras IF THEN en ST.

LD: desarrollo que procesa estructura e interpretación de una PN, a partir de
la activación y desactivación (set-reset) de variables booleanas en LDs.

SFC: implementación basada en SFC, método gráfico de modelado y descrip-
ción, adecuado para GRAFCET y disponible en el entorno TIA Portal de Sie-
mens. Sysmac Studio no ofrece esta posibilidad.



80
Capítulo 6. Implementación semi-compilada

de redes de Petri en PLCs.

FIGURA 6.15: Medición del período de ejecución en Sysmac Studio.

FIGURA 6.16: Medición del período de ejecución en TIA Portal.

TABLA 6.3: Períodos de ejecución para
las CPUs utilizadas y las implementaciones realizadas.

Implementación CPU: Siemens 1521C-1PN CPU: Omron NX102-1020

PN 1.029 ms 0.285 ms
ST 1.035 ms 0.276 ms
LD 1.130 ms 0.283 ms
SFC 1.361 ms -
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Más allá de la diferencia de potencial y prestaciones de los dispositivos utilizados,
no se aprecian diferencias en el consumo de recursos. Si se consideran términos re-
lativos, las implementaciones en ST son las más rápidas y en SFC las más lentas.
Sin tener en cuenta esta última opción, el resto, entre las que encuentra el desarrollo
objeto de estudio, ofrece un rendimiento muy similar.

En lo referente a la portabilidad de la implementación basada en PNs entre plata-
formas de distintos fabricantes, la transferencia del código en ST de los bloques de
programa fijos es directa. La diferencia radica en las variables. La copia es directa
en entornos como COntroller DEvelopment SYStem (CODESYS), pero en TIA Portal y
Sysmac Studio el proceso de edición de estas va identificando sus nombres, como en
cualquier otra aplicación.

6.2.4. Discusión

De los resultados del experimento se desprende que el período de ciclo de scan
requerido por el enfoque propuesto no difiere del correspondiente al resto de im-
plementaciones, enfoques similares pero con la gestión del marcado y de la inter-
pretación integrada en en el propio código. Asimismo, su portabilidad a otro PLC
es sencilla y rápida. El código de los bloques de programa fijos es transferido di-
rectamente. En cuanto a las variables en memoria de datos, se requiere declarar e
inicializar aquellas necesarias para el funcionamiento del algoritmo. En cambio, las
matrices que representan la estructura de la red son generadas en un software de
diseño y simulación de PNs, y se adaptan mediante un software propio a la sintaxis
de definición e inicialización de variables del PLC destino. En consecuencia, dichos
resultados dan respuesta a las RQs de la manera que sigue:

RQ02

¿Es el enfoque semi-compilado y basado en PNs más sencillo de programar que los ya
existentes para DEDSs en PLCs?

Si. La única parte que requiere desarrollo de código es la relativa a la interpretación
de la red, es decir, la asignación de condiciones a transiciones y acciones a lugares. El
resto es fijo e independiente de la aplicación, ya que gestiona la estructura de la red,
que se trata de forma matricial en memoria de datos y viene previamente testada a
partir de reglas de validación formal.

RQ03

¿Requiere el enfoque objeto de estudio más recursos del PLC en términos de período
de ciclo de scan?

No. Se ha realizado una comparativa para la misma solución automatizada desarro-
llada a partir de diferentes enfoques.
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RQ04

¿Es el enfoque objeto de estudio independiente de plataforma y sencillo de portar, tanto
código como datos?

Si. Pueden requerirse pequeñas adaptaciones en la declaración de variables, pero el
algortimo, desarrollado en texto estructurado, es fácilmente transferible entre plata-
formas distintas.

RQ05

¿Es el DT una herramienta que facilita la validación de desarrollos genéricos contra
sistemas industriales no disponibles físicamente?

Si. Hace posible testar aplicaciones contra procesos específicos en los que ponerlas a
prueba, por ejemplo, por tratarse de ejemplos típicos o recomendados en la literatura
especializada.

Este trabajo ha tenido por objetivo experimentar con una nueva manera de imple-
mentar DEDSs en PLCs de manera sencilla y a partir del enfoque PN, el más amplio
y con potentes reglas de validación formal. En su cumplimiento, se ha presentado
una metodología para desarrollar soluciones automatizadas de manera simple, con
escasa carga de trabajo de desarrollo de código y mínimos errores potenciales. Hay
adiciones o modificaciones que requieren únicamente su edición, validación auto-
mática y transferencia de los nuevos datos al PLC. Para quienes están habituados a
trabajar con GRAFCET, el cambio de paradigma no es traumático, ya que se necesi-
tan habilidades de modelado similares.

La propuesta cuenta, a priori, con una serie de debilidades, aunque alguna de ellas
no debería ser tratada como tal o se subsana con sencillez:

La programación de la interpretación, único aspecto a trabajar en el entorno de
desarrollo, se realiza a criterio del personal técnico. No se dispone, de momen-
to, de ninguna herramienta amigable o visual para ello.

El algoritmo ocupa una estructura de proyecto completo, es decir, no es para-
metrizable. Su manejo sería más sencillo dándole entidad de bloque de pro-
grama o función.

La capacidad de descripción de una PN es limitada. Sus matrices represen-
tativas contienen números naturales, los cuales son 0 ó 1 para PNs ordinarias.
Extender esta propuesta a enfoques de alto nivel como una PrT-net o una CPN,
donde se adjunta información a cada marca, puede aumentar la capacidad de
descripción (complicando el proceso de validación) y reducir el tamaño de las
redes.

Cada entorno de desarrollo puede marcar su propio límite en lo que se refiere
a las dimensiones de las matrices. En caso de necesitar superarlo, se puede
recurrir a un tipo definido por el usuario o User-Defined Type (UDT), por lo que
esta posible debilidad no debe ser considerada como tal.

Similar a la anterior, la metodología ha sido ideada para gestionar una única
red. Para varias PNs, asociadas a sus respectivos subsistemas, bastaría consi-
derar la unión lógica de todas ellas.
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6.3. Trabajo relacionado

La evolución del trabajo. así como sus resultados, ha sido divulgada a través de un
artículo de conferencia [135] y un artículo de revista [136] (ver sección 8.2.1). En el
primero de ellos se introduce al lector a una primera versión de la metodología pro-
puesta a través de su aplicación en una estación [137] de Festo Didactic, apoyada por
su DT en CIROS Education 6.2. La segunda publicación está alineada a lo descrito en
este capítulo. Cabe reseñar, además, el interés hacia la idea detectado en empresas
fabricantes de maquinaria automatizada.

Por otro lado, al cierre de esta tesis se está sometiendo a esta metodología a una
evolución que la mejora (Figura 6.17), a partir de la debilidad identificada (Figura
6.14) en la programación de la interpretación de la PN. De la codificación directa en
sendos bloques de programa se pasa al uso de cadenas de caracteres que son inter-
pretadas en tiempo de ejecución según el marcado actual. Se procederá a divulgar
tanto este trabajo como sus resultados en el momento oportuno.

FIGURA 6.17: Detalle de la mejora introducida en el código de la
interpretación de una red de Petri: evaluación de condiciones.

6.4. Conclusión y trabajo futuro

Se ha propuesto una metodología novedosa para la implementación de PNs en
PLCs, independiente de aplicación y plataforma, en la que la mayor parte del có-
digo se valida a partir del análisis estructural den PNs antes de su implementación.
La interpretación es la única parte programada y susceptible de contener errores. Pa-
ra su validación se ha diseñado un caso de uso basado en un sistema de fabricación
flexible, por sus características, en la literatura especializada en esta herramienta de
modelado de DEDSs.
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de redes de Petri en PLCs.

En comparación con trabajos previos en el área de interés, las líneas maestras de este
experimento son:

Se diseña y analiza formalmente una PN, y las matrices representativas de
su estructura son obtenidas mediante una herramienta software de licencia
gratuita. Se transfieren dichas matrices a memoria de datos del dispositivo de
control, sea del proveedor que sea, previamente validadas.

A partir de la citada estructura de datos se gestiona la evolución del marca-
do de la red mediante bloques de programa fijos e independientes tanto del
PLC como de la PN. Por ello, este enfoque puede ser considerado como semi-
compilado. El hecho de que la parte fija esté programada en ST la lleva a ,poder
ser considerada como estándar.

Sólo hay que programar el código relativo a la interpretación de la red. La
asociación de condiciones a transiciones y acciones a lugares puede realizarse
en cualquier lenguaje soportado por el correspondiente entorno de desarrollo.

La validez de la metodología presentada se sustenta en los resultados obtenidos en
términos de período de ciclo de scan requerido y portabilidad, así como su imple-
mentación en un sistema industrial. Dicho sistema es referido en la literatura como
ejemplo típico de aplicación de PNs, y exigente para un enfoque basado en GRAF-
CET por el uso de marcado múltiple que requiere código extra al no formar parte de
la estructura del modelo.

La emulación ha hecho posible trabajar contra un proceso industrial específico no
disponible físicamente y en el que se quería poner a prueba el desarrollo. Sin un DT
el testado se basaría en el convencional forzado de entradas y observación de salidas
del PLC, más laborioso, lento y donde puede dejarse accidentalmente sin reproducir
algún escenario o situación.

Se estima que este trabajo puede ser ampliado a partir de las líneas de trabajo futuro
identificadas, y basadas en las debilidades ya comentadas:

Reducir aún más la carga de trabajo de codificación haciendo más sistemática
la adición de interpretación a la PN puede ser un reto interesante. Existe una
importante investigación sobre la generación automática de código.

La parametrización de un bloque de programa que encapsule el algoritmo pue-
de facilitar su manejo.

Aumentar la capacidad de descripción de una PN a partir de un enfoque de
alto nivel en el que se apliquen técnicas orientadas a objetos y/o incorporando
atributos a marcas, lugares (acciones) y transiciones (condiciones), reduciendo
las dimensiones del modelo. Los UDTs podrían ayudar en la programación del
PLC.

También puede ser interesante implementar el modelo en MatLab, Java y/o
ADA, para comparar tanto el coste de desarrollo como su rendimiento.

PNs distribuidas, en las que se utiliza la gestión de una red maestra para operar
sobre las demás, a través de protocolos de comunicación abiertos como OPC
UA o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT).
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Capítulo 7

Diagnóstico de actividad
en sistemas industriales
automatizados.

En un entorno industrial automatizado se dispone de un gran volumen de datos y
señales, relativo tanto a sensores y actuadores instalados en la maquinaria como a
la interacción con operarios y usuarios. El diagnóstico de la actividad puede tener
múltiples aplicaciones desde el punto de vista del aprendizaje o la formación de
personal novel, así como en términos de evaluación de procesos. En este capítulo se
presenta una metodología de implementación de un IS a partir de la integración, en
un marco genérico de diagnostico contextual, de cualquier sistema interactivo con
conectividad OPC UA y un DT del sistema industrial. Se interpreta y diagnostica la
actividad según el contexto en el que se produce, con el objetivo de validar automá-
ticamente el funcionamiento del sistema. En el caso objeto de estudio, basado en una
célula robótica controlada por PLC en la que se opera tanto en modo automático co-
mo en modo manual para ajustar el posicionamiento de una mesa lineal, se analizan
el orden de los pasos en la secuencia, la duración de los mismos y la duración total
de la secuencia.

7.1. Introducción

El trabajo que se describe a continuación ha sido llevado a cabo en la actividad de
I+T, concretamente en el testado del potencial de las tecnologías de digitalización
más allá de la validación del código de sistemas de control.

La digitalización de entornos industriales inteligentes en el contexto de la Industria
4.0 trae consigo la adquisición de grandes volúmenes de datos con el fin de supervi-
sar y controlar diferentes aspectos de los procesos. El uso de estos datos de proceso
está permitiendo desarrollar sistemas con mayor nivel de autonomía para garantizar
un funcionamiento seguro, el control de la calidad del producto y la evaluación de
la integridad del equipamiento. Para dotar de mayor autonomía o conciencia acerca
del contexto a un sistema, este debe ser capaz de percibir e interpretar su entorno
y adaptar su comportamiento en consecuencia. Este experimento tiene por fin el
diagnóstico de actividad de operario, estudiante o proceso industrial a partir de la
detección del contexto por medio de situaciones.
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FIGURA 7.1: Simulador de camión.
Fuente: [141].

La literatura se hace eco de trabajos relacionados con la conciencia de contexto,
con aplicaciones en áreas industriales como la manipulación avanzada de materia-
les [138], o la monitorización, donde [139] integra los datos de contexto y la infor-
mación existente de la planta para proporcionar dinámicamente sólo la informa-
ción más relevante. Además, una herramienta desarrollada por [140] permite una
(re)configuración consciente del contexto de los dispositivos de campo de un siste-
ma.

La gran mayoría de los procesos industriales tienen definidos procedimientos que
caracterizan un funcionamiento adecuado de los mismos. Para cada una de las fun-
ciones y tareas relacionadas con un proceso (funcionamiento automático normal,
ajuste manual, mantenimiento, etc.), diferentes procedimientos definen secuencias
de acciones que deben cumplirse para realizar correctamente la operación.

En este capítulo se propone la integración de sistemas interactivos con conectividad
OPC UA en un marco ya existente, para el diagnóstico de procesos industriales au-
tomatizados interpretando, a partir de los datos del mismo, el contexto y el cumpli-
miento de los procedimientos asociados a las tareas u operaciones. OPC UA, basado
en el principio cliente-servidor e independiente de fabricante, es el protocolo de co-
municación industrial idóneo para ello. Permite la lectura y escritura transparente de
variables en la memoria del controlador, normalmente un PLC. Los dispositivos de
control de última generación y las herramientas de emulación de procesos incluyen
conectividad OPC UA, considerado como el estándar de la Industria 4.0. Los DTs de
sistemas industriales automatizados intercambian señales con dispositivos de con-
trol a través del citado estándar y pueden contribuir a la reproducción de múltiples
escenarios en aplicaciones exclusivamente virtuales o para la configuración y valida-
ción previa a la puesta en servicio de aplicaciones que se ejecutarán posteriormente
en el sistema físico, sin comprometer la seguridad, la operativa ni la producción en
este último.

7.1.1. Antecedentes y enmarque

Bajo la influencia de lo que se conoce como aprender haciendo, en 2012 se propuso
una metodología para la integración de sistemas interactivos, en la que se dotó a los
simuladores de capacidades de evaluación. A partir de modelos de interpretación y
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diagnóstico según el modelado basado en restricciones o Constraint-Based Modeling
(CBM) se acometieron varios desarrollos. El primero de ellos tuvo por sistema in-
teractivo un simulador de camión (Figura 7.1). Se implementó un sistema de apoyo
al aprendizaje, para conocer lo que se estaba realizando en cada momento, y dar
una formación de bajo coste y eficiente a profesionales de la conducción. La segun-
da plataforma apoyaba la formación de personas con discapacidad en el manejo de
herramientas de jardinería. El tercer desarrollo se basó en habilidades físicas en el
deporte del tenis.

El punto de partida de este trabajo ha sido, en consecuencia, un marco genérico de
diagnóstico que ha sido aplicado en manejo manual de herramientas y en destreza
física, con simuladores a modo de sistema interactivo. Por una parte, se ha dispues-
to del núcleo de ejecución y la metodología para integrar sistemas interactivos y
desarrollar ISs. Por otra, se ha considerado que la capa de diagnóstico puede ser de
utilidad para detectar averías en un sistema industrial automatizado. Siendo OPC
UA un protocolo de uso extendido tanto en dispositivos de control como en herra-
mientas de emulación, se ha planteado el desarrollo de una metodología para imple-
mentar un IS mediante la conexión, a través de dicho estándar, de cualquier sistema
interactivo, no necesariamente un simulador, sino por ejemplo un PLC industrial.

A partir de la integración de dicho dispositivo de control en la plataforma genérica,
los datos y señales disponibles (sensores, actuadores, interacción con personas) pue-
den apoyar la interpretación y diagnóstico de la actividad en los procesos industria-
les automatizados en función del contexto en el que se producen. Las aplicaciones
pueden ser múltiples, como (i) la verificación de la correcta realización de una tarea
contra el procedimiento ideal predefinido, (ii) la extracción del procedimiento ideal
basado en un operador experto, y (iii) la formación y orientación de personal novel.

7.1.2. Fundamentos del marco

Automatic Diagnosis of Activity and Processes in auTomation environments (ADAPT) es
un marco basado en el metamodelo ULISES y su núcleo de ejecución [142], el cual se
alimenta de tres modelos, el de observación, el de interpretación y el de diagnósti-
co. Dicho metamodelo es independiente del dominio, y está inspirado en el proceso
cognitivo llevado a cabo por expertos o tutores del entorno, por ejemplo en escena-
rios educativos, mientras supervisan o tutelan a un alumno durante un proceso. A
partir de la percepción de hechos u observaciones, los expertos interpretan esas ob-
servaciones para identificar las acciones. Asignan inconscientemente un significado
a sus observaciones en el contexto del dominio. Una vez procesada esta información,
realizan un diagnóstico consistente en detectar y/o corregir errores.

Hay, por tanto, (i) un experto que sabe cómo se solventa el proceso, (ii) alguien en
proceso de aprendizaje, y (iii) la figura de diseñador instruccional, que se encarga de
la inserción de modelos de interpretación y diagnóstico al sistema. Definir la infor-
mación necesaria para los modelos de observación e interpretación no es una tarea
obvia. Lo que al principio se realizaba editando bases de datos culminó en la crea-
ción de una herramienta de autoría [143] llamada PATH [144], para que cualquier
diseñador instruccional pudiera insertar el conocimiento del dominio a ULISES sin
tener que abrir ficheros y editar los modelos. La herramienta PATH permite:

La edición de modelos de conocimiento (modelos de interpretación y de diag-
nóstico) por parte del diseñador instruccional.

La monitorización de señales del sistema interactivo.
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La visualización, interpretación y diagnóstico en tiempo real del funciona-
miento de los modelos a partir de la información generada por ULISES y pu-
blicada mediante agentes.

La generación de informes finales.

7.1.2.1. Niveles lógicos

El núcleo de ejecución de ULISES está compuesto por los subsistemas de (i) observa-
ción, (ii) interpretación y (iii) diagnóstico y define un metamodelo dividido en tres
niveles lógicos que representan genéricamente el mismo proceso: (i) observación, (ii)
interpretación, y (iii) diagnóstico, el cual se basa tanto en las observaciones como en
la interpretaciones.

7.1.2.1.1 Nivel de observación

Este nivel contiene los elementos necesarios para especificar los hechos observables
que interesan desde un punto de vista educativo o de diagnóstico de procesos. Es-
tos elementos se denominan observaciones y representan eventos que tienen lugar
durante un intervalo de tiempo en el sistema interactivo, el cual únicamente emite
flujos de datos. Para el caso concreto de ADAPT, el sistema interactivo a integrar
es un servidor OPC UA. El objetivo del nivel de observación es especificar cómo
el subsistema de observación tiene que transformar dichos flujos de datos en ob-
servaciones, lo cual requiere un laborioso trabajo de programación. Si se recibiera
información de sensores que lleva adosados una persona, se podría generar una ob-
servación de la rodilla derecha. Una observación puede tener propiedades, como por
ejemplo la velocidad de elevación y el movimiento en el eje vertical, para la observa-
ción de la elevación de la rodilla derecha. Las observaciones son las primitivas para
los niveles de interpretación y diagnóstico. Por lo tanto, el trabajo del subsistema de
observación es fusionar las entradas del sistema interactivo para transformarlas en
observaciones y actualizarlas de forma sincronizada para los dos subsistemas supe-
riores: el de interpretación y el de diagnóstico.

7.1.2.1.2 Nivel de interpretación

El nivel de interpretación describe de forma genérica cómo reconocer los sistemas in-
teractivos con tal precisión que el subsistema de diagnóstico sea capaz de determinar
si las acciones son correctas o incorrectas, y sus razones. Para ello es imprescindible
conocer el contexto en el que se producen las acciones. El nivel de interpretación de-
fine dos elementos, pasos y situaciones, que se generan a partir de las observaciones
utilizando el paradigma de modelado de restricciones [145]:

Paso: representa una acción que tiene lugar en un intervalo de tiempo y que
será diagnosticada. Un paso define cómo el núcleo de ejecución de ULISES
analizará las observaciones para interpretar cuándo se está realizando un pa-
so. Teniendo en cuenta que las observaciones son duraderas, se describen las
relaciones temporales entre ellas. Es importante señalar que un paso no de-
be ser interpretado en base a la corrección o incorrección de una acción. Lo
que debe hacer este nivel es interpretar las acciones cuando se realizan, inde-
pendientemente de su corrección. Por ejemplo, si un sistema interactivo es un
simulador de conducción, un paso puede ser un cambio de carril.
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FIGURA 7.2: Interacción entre los agentes de ADAPT.

Situación: se compone de pasos y representa el contexto en el que se ejecutan
las acciones. En el caso del simulador de conducción, si se quiere evaluar un
cambio de carril al adelantar, es necesario saber si el conductor está en una
situación de adelantamiento. La acción no sería relevante en un contexto de
abandono de carril por aproximación a una salida.

7.1.2.1.3 Nivel de diagnóstico

Tiene por objetivo gestionar los elementos que permitan generar un diagnóstico
adecuado de la actividad. En ULISES, este nivel permite integrar diferentes com-
ponentes de diagnóstico como los módulos de diagnóstico basados en restricciones
y comunicarse con sistemas de diagnóstico externos como por ejemplo DETECTive
[146]. ULISES proporciona a los componentes educativos o de evaluación de proce-
sos del sistema construido resultados de diagnóstico en tiempo real o resultados de
evaluación final según sea necesario. Los resultados de diagnóstico contienen infor-
mación a diferentes niveles: la corrección de las situaciones, la corrección de cada
paso dentro de cada situación y otra información como las condiciones satisfechas y
no satisfechas dentro de los pasos.

7.1.2.2. Núcleo de ejecución de ULISES

El núcleo de ejecución de ULISES está diseñado a partir de una arquitectura mul-
tiagente. El concepto de sistema multiagente o Multi-Agent System (MAS) tiene su
origen en la inteligencia artificial distribuida, pero se ha generalizado en la automa-
tización en la última década [147] [148]. En cuanto a la comunicación entre agentes,
ULISES se basa en el estándar FIPA de interoperabilidad [149]. Proporciona la co-
municación entre cualquier servicio externo y las aplicaciones y los tres subsistemas
que componen el núcleo de ejecución. Cada subsistema de ULISES se comunica con
los demás principalmente a través de los protocolos estándar de suscripción, solici-
tud y consulta. Por lo tanto, cada agente puede ofrecer y solicitar la información que
necesita justo en el momento requerido. La Figura 7.2 muestra la relación entre los
agentes de ULISES y el resto del sistema inteligente:

Agentes de entrada-salida: permiten que el núcleo de ejecución de ULISES se
comunique con interfaces de usuario u otros servicios como la herramienta de
autoría PATH.



90
Capítulo 7. Diagnóstico de actividad

en sistemas industriales automatizados.

Agente de observación: encapsula el subsistema de observación y se encarga
de recoger los datos del servidor OPC UA a través de los agentes de entrada-
salida y transformarlos en observaciones para los subsistemas de interpreta-
ción y diagnóstico.

Agentes de escucha: mantienen la comunicación entre los sistemas. En el caso
de ADAPT, servidor(es) OPC UA y el agente de observación. Hay que tener
en cuenta que puede haber varios agentes en caso de sistemas distribuidos.

Agente de interpretación: recibe las observaciones a las que está suscrito, y
luego genera los pasos y situaciones que detecta utilizando el modelo de inter-
pretación.

Agente de diagnóstico: este agente coordina el diagnóstico de los pasos y situa-
ciones recibidos del agente intérprete. El proceso de diagnóstico puede llevarse
a cabo internamente, con componentes de diagnóstico específicos integrados
con el subsistema de diagnóstico a través de complementos, o externamente.
Por ejemplo, en el caso del sistema DETECTive ya mencionado, los comple-
mentos de envoltura gestionan su comunicación con el subsistema de diag-
nóstico.

7.1.3. Definición del problema

A partir del contexto descrito, el trabajo que se describe a continuación tiene por
objetivo dar soporte a actividades como la formación de personal de planta, la cual
se lleva a cabo en el propio equipamiento industrial, con la consiguiente influen-
cia en el funcionamiento y el ritmo productivo de este, y comprometiendo tanto su
integridad como la seguridad de las personas. La verificación del cumplimiento de
procedimientos que caracterizan el funcionamiento adecuado de procesos industria-
les se realiza mediante la supervisión de personal experto.

Se pretende realizar dicha verificación de manera automática en un DT del sistema
industrial para aplicaciones de entrenamiento, de manera que no se interfiere en la
operativa de la maquinaria y se evitan riesgos, o en el propio sistema físico para el
diagnóstico, sin supervisión humana, de operaciones automáticas o manuales. Para
ello se propone la integración de cualquier sistema interactivo con conectividad OPC
UA, como un PLC, en un marco de diagnóstico ya existente.

7.2. Evaluación empírica

En esta sección se exponen aspectos relativos a la implementación realizada. Se
enuncian las RQs a las que se ha pretendido dar respuesta. Posteriormente se ca-
racteriza el ensayo realizado y se presentan los resultados obtenidos, para finalizar
con la discusión de los mismos.

7.2.1. Preguntas de investigación

A partir de lo descrito y de lo extraído de la literatura, se han enunciado estas RQs:
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RQ06

¿Puede integrarse un sistema interactivo con conectividad OPC UA en un marco
genérico de diagnóstico contextual de actividad a partir de dotar a este último de
dicha conectividad?

RQ07

¿Constituye un marco genérico de diagnóstico contextual de actividad, al que se ha
integrado como sistema interactivo un PLC que controla un sistema industrial au-
tomatizado emulado a través de su DT, una herramienta virtual para entrenamien-
to/formación de personal inexperto?

RQ08

¿Constituye un marco genérico de diagnóstico contextual de actividad, al que se ha
integrado como sistema interactivo un PLC que controla un sistema industrial auto-
matizado, una herramienta para diagnóstico de actividad en aplicaciones industriales
reales?

7.2.2. Caracterización del ensayo

Esta sección tiene por objeto detallar el experimento realizado. Se divide en los si-
guientes bloques: el listado de material utilizado, las características del DT del sis-
tema industrial automatizado objeto de estudio, la descripción del trabajo llevado a
cabo y las condiciones del mismo, la metodología seguida y la obtención de resulta-
dos.

7.2.2.1. Material utilizado

A continuación se listan los recursos requeridos para un desarrollo de estas caracte-
rísticas. Se especifican, si procede, las versiones de las que se ha dispuesto para esta
aplicación en concreto.

El sistema que identifica, verifica y clasifica carcasas de dron de la Figura 5.1.
Se remite al lector al Capítulo 5 para más detalles.

Un PLC con conectividad OPC UA.

Se ha hecho uso de un controlador de la serie S7-1500 de Siemens.

Un panel HMI para la interacción con usuarios.

Concretamente un panel táctil de la serie TP700 Comfort de Siemens.

Herramientas software:

• Software de simulación y programación offline de robots.

En este caso, RobotStudio 2019.1 de ABB.

• Entorno de desarrollo para dispositivos de control.

A pesar de hallarse operativos PLC y HMI, se ha recurrido a TIA Portal
V15.1, para la monitorización de variables e inserción de errores de fun-
cionamiento para su diagnóstico.



92
Capítulo 7. Diagnóstico de actividad

en sistemas industriales automatizados.

• Un sistema SCADA para la interacción con usuarios.

Se ha dispuesto de una aplicación desarrollada en Wonderware InTouch
2014 R2.

• Una plataforma para dotar de conectividad OPC UA al SCADA.

Se trata de KEPServerEX 6.2 con Wonderware OPC UA Client Service.

• La versión emulada del sistema de manufactura, en forma de DT en S3D,
para el testado de la aplicación de diagnóstico y su ejecución en caso de
que sea exclusivamente virtual

• Cliente OPC UA para dotar de conectividad a través de dicho estándar al
marco ADAPT.

Se ha dispuesto de .NET Based OPC UA Client.

• El marco en si, incluyendo la metodología y el software PATH para crear
sistemas interactivos inteligentes.

7.2.2.2. Caracterización del modelo virtual

Las características con las que cuenta el DT (Figura 5.3) con el que se ha realizado a
cabo este experimento son detalladas en el Capítulo 5. Se remite al lector al mismo
para más detalles.

7.2.2.3. Trabajo realizado

En esta sección se enmarca la implantación del marco ADAPT en el caso de uso. Se
describe el trabajo realizado en cuanto a los modos de operación analizados, el dise-
ño de los modelos asociados, y cómo se ha testado e integrado el marco de diagnós-
tico. Posteriormente se describen las observaciones, interpretaciones y diagnósticos
llevados a cabo.

7.2.2.3.1 Definición del trabajo

Las tareas y los modelos de interpretación han sido definidos mediante la herra-
mienta de autoría PATH, integrada en el marco de diagnóstico. Se comprueba la
corrección del funcionamiento de los modelos a partir del uso, por parte de dicha
herramienta, de la información generada por ULISES y publicada mediante agentes.

Una vez integrado el PLC en la plataforma, se ha testado la misma mediante el inter-
cambio de señales entre el dispositivo de control y el DT del sistema de manufactura,
en lo que podría ser una aplicación exclusivamente virtual para formación de per-
sonal. Una vez validada la plataforma se ha trabajado con el sistema físico, pasando
el PLC a intercambiar señales con sensores, actuadores y el robot, ya no emulados
sino físicos, a través de E/S. Esto puede constituir una aplicación de diagnóstico
contextual en un entorno industrial automatizado.

Se ha operado en la célula robótica, tanto emulada en primera instancia como real
posteriormente, de dos modos. Estos han sido representados en los modelos de in-
tepretación y diagnóstico como situaciones automática y manual. El subsistema de
diagnóstico debe garantizar que, en la situación automática (proceso que se ejecuta
en modo automático), (i) se realicen todos los pasos definidos y (ii) se ejecuten to-
dos los pasos con una duración definida. La duración excesiva de uno de los pasos
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TABLA 7.1: Pasos y situaciones a implementar.

Situación Operación en modo automático.

Pasos Solicitud de permiso de acceso al recinto para situar carcasa.

Dar inicio al proceso.

Identificación de color y altura de la carcasa.

Clasificación de la carcasa.

Situación Ajuste de la posición lineal de la mesa.

Pasos Con la mesa en la posición de entrada, selección de modo manual.

Movimiento a posición predefinida de testado de altura.

Ajuste de posición de testado de altura (puede omitirse).

Validación de posición de testado de altura.

Movimiento a posición predefinida de testado de color.

Ajuste de posición de testado de color (puede omitirse).

Validación de posición de testado de color.

Movimiento a posición predefinida de salida.

Ajuste de posición de salida (puede omitirse).

Validación de posición de salida.

puede deberse a la degradación de algún componente o mecanismo. En el modo
manual, el enfoque de ADAPT es educativo, diagnosticando si los usuarios siguen
correctamente los pasos establecidos para completar una secuencia, y en un tiempo
adecuado.

7.2.2.3.2 Qué se ha observado, interpretado y diagnosticado

A partir de las señales del proceso y de la interacción con el usuario, se han definido
e implementado los pasos y situaciones de la Tabla 7.1. Las situaciones corresponden
al funcionamiento normal o automático y al ajuste de posición lineal de la mesa en
modo manual, en ambos casos con sus respectivas secuencias de pasos.

Las observaciones son eventos en el sistema interactivo (PLC) que se combinan en
restricciones asociadas a pasos en situaciones. Por ejemplo las señales observadas
para la operación del modo automático son la posición del selector, la solicitud de
acceso, la orden de inicio y la consigna de posición lineal.

Los pasos y situaciones descritos han sido implementados en el modelo de inter-
pretación a partir de la definición de restricciones asociadas a cada paso. Se trata de
restricciones de inicio, de finalización, generales o de acción, entre otros tipos. La
Figura 7.3 muestra la definición, en PATH, de una restricción asociada a un paso.
En cada ciclo de ejecución del algoritmo del marco se resuelven todas las reglas y se
determina el estado de cada paso, es decir, si comenzó, terminó, continúa, etc. (Fi-
gura 7.4). A partir del reconocimiento del contexto basado en las observaciones, se
verifica el cumplimiento de restricciones para pasos y situaciones. Se trata, para la
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FIGURA 7.3: Definición de una restricción asociada a un paso.

FIGURA 7.4: Restricciones asociadas a un paso.
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situación relativa al modo automático, del de proceso en marcha, el de identificación
de pieza, y el de clasificación de pieza.

Puede repetirse toda la secuencia tantas veces como sea necesario. Al final de la mis-
ma se podría pasar al modo automático, si así se requiere. Si se volviera al modo
automático antes de finalizar el procedimiento, se consideraría erróneo. Se verifica
la corrección de situaciones y pasos en términos de orden de pasos en secuencia, du-
ración de paso y duración de secuencia. El diagnóstico de las tareas que se exceden
en tiempo o de los pasos que no se ejecutan en el orden correcto está basado en la
gramática de Allen [150]. El mismo paso puede ser correcto o incorrecto, según en
qué situación se produzca.

7.2.2.4. Metodología

Al ser ULISES un marco genérico, el nivel de observación no puede predeterminar
cuáles son las características del sistema interactivo. Cada sistema construido con
este marco, como por ejemplo ADAPT, necesita una integración en el nivel de ob-
servación. Esta sección describe cómo se lleva a cabo esta integración en ADAPT.

7.2.2.4.1 Integración del marco a través de OPC UA

El objetivo principal del nivel de observación es proporcionar los elementos nece-
sarios para describir cómo observar los hechos que están siendo recogidos por el
servidor OPC UA y que son de interés. Esos hechos serán las primitivas para los
niveles superiores, que describirán la actividad del proceso (lo cual es interesante
desde el punto de vista educativo) en tiempo real. Por ejemplo, si se quiere saber si
una pieza está siendo clasificada en un periodo de tiempo determinado, se deberá
observar si la pieza ha llegado a la cámara y se ha realizado su detección.

Subsistema de observación

El propósito del subsistema de observación es recopilar las secuencias que provienen
del servidor OPC UA y convertirlas en observaciones. Los dos elementos principales
que participan en este proceso de transformación son el agente de escucha OPC UA
y el agente de observación OPC UA.

Agente de escucha OPC UA: comunica el marco con el servidor. Publica el co-
mienzo y final de un nuevo ciclo y comunica el flujo de datos que ha recibido
del servidor. Este agente contiene un controlador de cliente OPC UA que es-
tablece la conexión con el servidor externo y crea suscripciones en este. Estas
suscripciones están basadas en las observaciones que han sido predefinidas en
el modelo de observación. Una vez recogidos todos los datos, son publicados
para todos los agentes que estén suscritos a esta información.

Agente de observación OPC UA: es el responsable de convertir el flujo de datos
en observaciones reales. Recibe los datos necesarios a través de una suscripción
al agente de escucha OPC UA, y envía estos datos al observador OPC UA. El
observador implementa un cliente OPC UA para generar observaciones en ca-
da ciclo. Cuando la evaluación y transformación de los flujos de datos finaliza,
el agente observador notifica a los agentes intérprete y de diagnóstico que las
observaciones han sido actualizadas. Estas observaciones son almacenadas en
un fichero de configuración, y son definidas en función de la interpretación y
el diagnóstico que se pretende realizar para el proceso.
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FIGURA 7.5: Configuración del sistema de control en el
testado de la plataforma: posible aplicación como
herramienta de entrenamiento de personal novel.
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FIGURA 7.6: Configuración del sistema de control en la
fase operativa del proceso físico: posible aplicación como

herramienta de diagnóstico de actividad.
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Subsistema de interpretación

Una vez generadas las observaciones, el subsistema de interpretación o intérprete
discierne qué pasos y situaciones se están ejecutando en el sistema interactivo. Esos
pasos y situaciones se modelan mediante un enfoque basado en restricciones [142].
Es decir, el usuario establece restricciones para definir esos dos elementos y en cada
ciclo se evalúan esas restricciones. Si se satisfacen dichas restricciones, se crean pasos
y situaciones y esta información es enviada al subsistema de diagnóstico superior.

Subsistema de diagnóstico

En cuanto al subsistema de diagnóstico, este procesa los pasos y situaciones identi-
ficados por el intérprete. Para cada paso y situación se define una solución que se
diagnostica en función de lo definido en el modelo de diagnóstico. Este modelo se
basa también en una técnica de modelado de restricciones. En resumen, se especifica
cómo deben llevarse a cabo esos pasos y situaciones. Por ejemplo, si se ejecuta una
simulación en la que interviene un ser humano, su actividad podría ser evaluada en
tiempo real. Asimismo, si se está observando un proceso, se puede especificar el co-
rrecto funcionamiento de cada situación y paso del mismo. Por lo tanto, este enfoque
hace que ADAPT sea una solución adecuada para los controladores y DT basados en
OPC UA, estándar comúnmente utilizado para la conectividad entre PLCs (reales o
emulados) con DT de procesos industriales, con el fin de testar software de control.

7.2.2.4.2 Configuraciones para testado e integración

En primera instancia, para la integración de dispositivos y aplicaciones que forman
parte del marco mediante el estándar OPC UA, se ha configurado el sistema de diag-
nóstico según lo mostrado en la Figura 7.5. Los dispositivos de control, en este caso
un PLC físico y un robot emulado, han sido configurados como servidores. La plata-
forma accede a datos del primero como cliente. Se ha probado una interacción básica
con usuarios en un SCADA también cliente. Otro cliente, el sistema industrial emu-
lado a través de su DT, ha hecho posible testar la plataforma disponiendo de señales
en el PLC sin que procedan del proceso físico. De esta manera, se ha validado el sis-
tema de diagnóstico a partir de una estructura similar a la que tendría una aplicación
virtual, como por ejemplo de entrenamiento de personal inexperto.

Tras dicha validación, se ha seguido la configuración de la Figura 7.6. El robot y los
sensores y los actuadores del sistema de manufactura han dejado de ser emulados
y han intercambiado señales de E/S con el PLC. Asimismo, se ha agregado un HMI
para la más pruebas de interacción con el personal. Se ha integrado la plataforma
en el funcionamiento normal del proceso industrial para su diagnóstico contextual.
Igual que en la fase o aplicación anterior, el acceso de la plataforma a los datos de
proceso e interacción del PLC ha sido realizado a través de OPC UA. En estos datos
se ha basado la identificación de tareas y procedimientos.

7.2.2.5. Cierre del experimento

Una vez integrado en el marco un PLC a modo de sistema interactivo, y siendo posi-
ble diagnosticar pasos y situaciones, se ha dado fin a la experimentación descrita en
este capítulo con la realización de una serie de ensayos. De cara a testar la plataforma
en aspectos como el orden de pasos en una secuencia, la duración de los pasos y la
duración de la secuencia en su conjunto, se ha hecho operar a la célula robótica alter-
nando los modos de trabajo automático y manual. Se han forzado errores de forma
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FIGURA 7.7: Secuencia incorrecta, y exceso de duración de un paso.

FIGURA 7.8: Exceso de duración de un paso.

FIGURA 7.9: Secuencia correcta, pero exceso de duración total.
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periódica y aleatoria, mediante la inserción de pasos largos y secuencias incorrectas
en cuanto al orden de los estos.

Se ha basado el diagnóstico en medir la duración de los pasos y comprobar el orden
en que se dan. Se trata de dos variables definidas sin ningún esfuerzo de progra-
mación. La generación de observaciones ha sido programada automáticamente y a
través del servidor OPC UA.

7.2.3. Resultados

En lo que respecta a la operación en modo automático, la Tabla 7.2 resume qué se
ha observado, interpretado y diagnosticado. La herramienta PATH ha hecho posible
esto último tanto en tiempo de ejecución como en forma de informe de cierre de
ensayo.

El diagnóstico al cierre del ensayo ha traído consigo la identificación de las situa-
ciones reproducidas correctamente, así como la detección de la anomalía que se ha
dado en las erróneas:

La Figura 7.7 muestra que la secuencia de pasos de la operación en modo auto-
mático es incorrecta, a lo que añadir el exceso de la duración establecida para
uno de dichos pasos, concretamente el de clasificación de la carcasa.

En la Figura 7.8 se puede apreciar el exceso de duración del paso de clasifica-
ción de la carcasa.

La Figura 7.9 corresponde a un exceso de duración total de la secuencia de
operación en modo automático, siendo correcta la serie de pasos de los que se
compone, así como la duración de los mismos.

FIGURA 7.10: Interpretación en tiempo de ejecución.

Por otro lado, la Figura 7.10 muestra el diagnóstico en tiempo de ejecución de la
situación de operación en modo automático y los pasos de los que consta.

7.2.4. Discusión

Este experimento ha tenido como objetivo la integración de un sistema interactivo,
en este caso un PLC, a través del estándar de comunicaciones OPC UA, en un mar-
co de diagnóstico de actividad. De los resultados obtenidos se deduce que, previa
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TABLA 7.2: Caracterización de los subsistemas en el caso de uso:
situación de operación en modo automático.
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reproducción periódica y aleatoria de errores en el programa del dispositivo de con-
trol, se han identificado las diferentes tareas definidas, y se ha detectado cuándo
estas no se han realizado según lo establecido.

Como debilidad de lo propuesto cabe reseñar dicha manipulación del código del
PLC para la inserción de errores. Se ha recurrido a temporizaciones de espera y la
alteración del orden de las etapas de una secuencia automática modelada a partir
de la metodología GRAFCET. Esto puede considerarse una manera mejorable de
provocar errores aleatorios y periódicos en el funcionamiento del sistema, ya que se
altera el código del dispositivo de control.

Se concluyen las siguientes respuestas a las RQs enunciadas para este experimento:

RQ06

¿Puede integrarse un sistema interactivo con conectividad OPC UA en un marco
genérico de diagnóstico contextual de actividad a partir de dotar a este último de
dicha conectividad?

Si, dotar de conectividad al marco genérico de diagnóstico mediante un cliente OPC
UA posibilita el intercambio de señales con el sistema interactivo o PLC a través
de dicho estándar, comúnmente utilizado por la nueva generación de dispositivos de
control.

RQ07

¿Constituye un marco genérico de diagnóstico contextual de actividad, al que se ha
integrado como sistema interactivo un PLC que controla un sistema industrial au-
tomatizado emulado a través de su DT, una herramienta virtual para entrenamien-
to/formación de personal inexperto?

Si, el marco hace posible el diagnóstico de actividad de aplicaciones virtuales, o la
puesta en servicio de aplicaciones reales, con un PLC como parte de una estructura
para la VC de sistemas industriales automatizados a modo de sistema interactivo. Se
observan, interpretan y diagnostican las señales intercambiadas por el dispositivo de
control y el DT del sistema.

RQ08

¿Constituye un marco genérico de diagnóstico contextual de actividad, al que se ha
integrado como sistema interactivo un PLC que controla un sistema industrial auto-
matizado, una herramienta para diagnóstico de actividad en aplicaciones industriales
reales?

Si, el marco hace posible el diagnóstico de actividad de aplicaciones reales, con un PLC
a modo de sistema interactivo. Se observan, interpretan y diagnostican las señales
intercambiadas por el dispositivo de control y el sistema industrial automatizado.

7.3. Trabajo relacionado

Se ha procedido a la divulgación de este trabajo y sus resultados en un artículo de
conferencia [151] (ver sección 8.2.1). Asimismo, se está trabajando para la inclusión
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de la interacción de la persona con el sistema.

7.4. Conclusión y trabajo futuro

Se ha propuesto un marco de trabajo, ADAPT, para (i) el diagnóstico contextual de la
ejecución de tareas automáticas y manuales en sistemas industriales automatizados,
(ii) la definición de procedimientos basados en la interacción de personal experi-
mentado con el sistema de control, y (iii) la formación de noveles. La contribución
de ADAPT radica en la integración, en un marco genérico que se había utilizado en
otros ámbitos, de cualquier sistema interactivo a través del estándar de comunica-
ciones OPC UA, el más usual en el citado campo de aplicación.

Se ha diseñado un caso de uso en el que el sistema interactivo es un PLC que controla
una célula robótica, tanto virtual como física. El dispositivo de control se comunica a
través del protocolo en cuestión tanto con la plataforma de diagnóstico como con un
DT que emula el sistema de manufactura. Se ha programado la generación de obser-
vaciones de forma automática y sin esfuerzo de programación a través del servidor
OPC UA.

Los resultados obtenidos demuestran (i) la correcta integración de cualquier sistema
interactivo con la citada conectividad y (ii) la validez del marco en lo que se refiere
al diagnóstico de contextual de situaciones y pasos en sistemas industriales automa-
tizados.

La aportación de la aplicación de tecnologías de digitalización cosiste en la repro-
ducción de situaciones y escenarios de interés sin afectar al ritmo productivo del
sistema real ni comprometer la integridad de equipamiento y personas:

La emulación puede formar parte de una aplicación exclusivamente virtual pa-
ra la formación de personal inexperto. Sin el uso de un DT, dicho aprendizaje
tendría lugar en el sistema físico, con la problemática descrita.

Asimismo, la emulación puede apoyar y hacer seguro el desarrollo, la con-
figuración y la validación de aplicaciones diagnóstico que posteriormente se
ejecuten con el sistema físico.

El estudio de ADAPT se ha basado principalmente en datos de proceso proceden-
tes de un PLC, aunque en futuros trabajos también se incluirán datos de interac-
ción proceso-operador procedentes de diferentes dispositivos HMI. Esta informa-
ción proporcionará una visión más completa de la corrección del cumplimiento de
la tarea, y se podrán abordar aplicaciones como la formación del operario.
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Capítulo 8

Conclusiones

Este capítulo cierra la tesis Aplicación de tecnologías de digitalización a sistemas indus-
triales automatizados basados en controladores lógicos programables. Se le da inicio con
un resumen de su contribución, la cual incluye la revisión de hipótesis de trabajo y
su validación, así como las limitaciones de las propuestas realizadas. Se sigue con
la divulgación de dicha contribución, tanto en lo que respecta a las publicaciones
realizadas como en lo que se refiere a actividades derivadas de la misma. Tras el re-
paso al conocimiento adquirido mediante este trabajo, se concluye este capítulo con
la investigación futura a la que se prevé que dé pie esta tesis.

8.1. Contribución

Esta sección tiene por objeto revisar la aportación de este trabajo a la comunidad
científica en general y a la actividad de MU-GEP y su entorno en particular, a partir
de la aplicación de tecnologías de digitalización a sistemas controlados por PLC.

En primera instancia, ante la problemática a la que se enfrentan los colectivos de
alumnado y de profesorado en la impartición de contenidos sobre automatización
industrial en el aula académica, y que es extensible al personal técnico de desarrollo
de soluciones para industria, se ha propuesto la digitalización para mejorar la for-
mación en los términos descritos. Se ha diseñado un experimento consistente el la
implementación del sistema de control para un sistema de manufactura, en el que a
parte del alumnado se le ha facilitado un DT del proceso, para testar tanto la validez
de la herramienta como los resultados detectados en la revisión de la literatura. Con
ello se ha constituido un marco de trabajo para la VC apoyado en este tipo de herra-
mientas, que ha dado pie a seguir experimentando en el resto de campos descritos.

La segunda contribución parte de la experimentación con una nueva manera de im-
plementar DEDSs en PLCs de modo sencillo y a partir del enfoque PN, amplio y
con potentes reglas de validación formal. Se ha presentado una metodología para
desarrollar soluciones automatizadas con escasa carga de trabajo de desarrollo de
código y mínimos errores potenciales. Hay adiciones o modificaciones que requie-
ren únicamente la edición gráfica de la estructura de la red, su validación automática
y transferencia de los nuevos datos al PLC. Esto puede permitir mayor velocidad en
la programación y en la puesta en marcha de instalaciones. Los resultados han in-
dicado, además, que el algoritmo en el que se basa la metodología presentada no
consume más recursos de CPU que otros enfoques similares, así como su sencilla
portabilidad entre plataformas de distintos fabricantes. Nótese que para quienes es-
tén habituados a trabajar con GRAFCET, el cambio de paradigma no es traumático,
ya que se necesitan habilidades de modelado similares.
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La tercera y última aportación se basa en una metodología propuesta para el diag-
nóstico contextual de actividad en un sistema industrial. En ella, cualquier dispo-
sitivo o aplicación con conectividad OPC UA puede hacer de sistema interactivo
integrado en un marco genérico del que se ha dispuesto con anterioridad. Se ha
experimentado con un PLC que intercambia señales de E/S con (i) un sistema auto-
matizado, observando, interpretando y diagnosticando lo que sucede en el mismo,
y (ii) un DT de dicho sistema que posibilita tanto el estado de la aplicación anterior
como formar parte de una exclusivamente virtual para formación de personal.

En consecuencia, y en términos generales, de esta tesis se concluye que las tecno-
logías de digitalización de sistemas industriales automatizados atenúan/resuelven
los problemas identificados, los cuales afronta el personal técnico a lo largo de todo
el ciclo de vida útil de los mismos, y se considera que suponen un avance en los
aspectos y en los términos descritos.

8.1.1. Validación de hipótesis

En esta sección se analiza la posible validación de las hipótesis de investigación del
Capítulo 3 a partir de las contribuciones realizadas.

La primera de ellas tiene por enunciado "El uso de un DT de un sistema industrial
automatizado basado en PLC reduce la duración de la fase de puesta en servicio de su código
y permite obtener resultados de mayor calidad, con menor disponibilidad de equipamiento
y menor riesgo para el mismo y para las personas". Se propone el uso de la emulación
para validar software de controladores antes de la puesta en servicio, agilizándola.
El caso de estudio ha consistido en un experimento a partir del cual se comparan
desarrollos apoyados en un DT con implementaciones convencionales, obteniéndose
mejores resultados en los primeros en términos de duración del proyecto y calidad
de la implementación.

La segunda hipótesis es enunciada como "La definición matemática formal de una PN y
la amplia teoría de validación estructural de la misma hacen posible implementar DEDSs en
PLCs utilizando bloques de programa mayoritariamente fijos, independientes de la aplicación
y del dispositivo, y sin consumir más recursos de CPU que otros enfoques similares". Se plan-
tea el enfoque PN, más general que GRAFCET y con una amplia teoría de validación
formal, como base de una metodología para la implementación de DEDSs en PLCs.
La estructura de la red, previamente validada, es gestionada por bloques de pro-
grama fijos, teniendo únicamente que programar y validad manualmente aquellos
correspondientes a la interpretación de la misma, lo cual supone un avance respecto
a GRAFCET, ampliamente utilizado en el ámbito industrial, y dada la ausencia de
formas sistemáticas para aplicar PNs. El caso de uso ha consistido en la automati-
zación de un proceso virtual ejemplo típico de aplicación del enfoque PN, en el que
se han implementado la metodología propuesta y otros enfoques similares. De los
resultados obtenidos se deduce que no se requieren más recursos de CPU, y que el
código es sencillo de transferir entre dispositivos de distintas marcas.

Se enuncia la tercera hipótesis como "El uso de un DT hace posible validar nuevos de-
sarrollos contra sistemas no disponibles físicamente de una manera visual y ágil". Como se
ha avanzado en la anterior, se ha propuesto testar la metodología mencionada con-
tra un sistema de manufactura ampliamente presente en la literatura para aplicar
PNs, y no disponible físicamente. La emulación ha hecho posible validar el trabajo
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en un sistema específico de una manera más visual, ágil y con menor riesgo de de-
jar situaciones sin testar, en comparación con el convencional forzado de valores en
memorias de entradas y observación del comportamiento de las salidas.

La cuarta hipótesis tiene por enunciado "La integración, a modo de sistema interactivo
y través de OPC UA en un IS, de un PLC que controla un sistema industrial automatizado
emulado a través de su DT, hace posible el diagnóstico de actividad en aplicaciones virtuales
en un contexto de entrenamiento/formación de personal inexperto". Se ha planteado dotar
de conectividad a través de dicho estándar a un marco genérico de diagnóstico, lo
cual ha hecho posible la integración de un PLC en el mismo, a modo de sistema in-
teractivo, y que intercambia señales de E/S con un sistema industrial emulado. El
conjunto constituye una herramienta exclusivamente virtual, por ejemplo, para for-
mar personas sin comprometer su seguridad, la del equipamiento, o la producción.
El caso de uso ha estado basado en una célula de manufactura emulada en la que se
han diagnosticado con éxito situaciones de varios tipos.

La quinta hipótesis es enunciada como "La integración, a modo de sistema interactivo
y través de OPC UA en un IS, de un PLC que controla un sistema industrial automatiza-
do, hace posible el diagnóstico de actividad en aplicaciones industriales reales". En la línea
del anterior, pero con el PLC intercambiando señales de E/S con el sistema indus-
trial real, en este caso la mencionada célula de manufactura. Se han diagnosticado
con éxito, en ambos casos, secuencias de pasos tanto en orden como en duraciones
parciales y totales.

Se enuncia la sexta hipótesis como "La estimación de consumos energéticos en modelos
virtuales de nivel componente posibilita el ajuste de parámetros operativos a la máxima efi-
ciencia para los ratios productivos previstos en sistemas industriales automatizados dotados
de control de velocidad". Se propone la emulación nivel componente como herramien-
ta de estimación de consumos. Integrada en un marco para la puesta en servicio
virtual de sistemas de control, hace posible determinar las consignas de velocidad
que, cumpliendo con los ratios productivos previstos, supongan el menor gasto po-
sible, evitando cuellos de botella y almacenamiento intermedio de material. De esta
manera se evita realizar pruebas en el equipamiento recién puesto en marcha. Se
ha trabajado con un sistema de manufactura exclusivamente virtual, como primera
aproximación, y se han obtenido los consumos estimados para distintas consignas
de velocidad, a partir de lo cual se puede dar con las más adecuadas para cumplir
de la manera más eficiente con los ritmos de trabajo requeridos.

8.1.2. Limitaciones de las propuestas

En esta sección se discuten las limitaciones de las soluciones propuestas al ponerlas
en práctica. En términos generales, y no directamente ligada al trabajo realizado
sino al uso de DTs en general, aflora la dificultad en poder cuantificar con precisión
las mejoras relativas al uso de una herramienta de emulación. Se ha adoptado un
enfoque cualitativo con objeto de obtener resultados concluyentes y representativos.

En cuanto a la metodología de implementación de PNs en PLCs, cuenta con una de-
bilidad que destaca del resto. La programación de la interpretación de la red, única
parte a trabajar en el entorno de desarrollo, se realiza a criterio del personal téc-
nico. Es decir, no se presenta una forma sistemática de hacerlo, ni se dispone, de
momento, de una herramienta amigable o visual para ello. Además, se identifican
otras posibles mejoras como la parametrización del algoritmo para una portabilidad
entre plataformas más sencilla, o la extensión de la propuesta a enfoques de PNs
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de alto nivel como una donde se adjunta información a cada marca, aumentando la
capacidad de descripción de la red.

En lo relativo a la herramienta de diagnóstico a partir de la integración de cualquier
dispositivo con conectividad OPC UA en un IS, se han insertado errores aleatorios y
periódicos en el funcionamiento a partir de la manipulación del código del PLC. De-
bería explorarse la posibilidad de testar situaciones anómalas a partir de manipular
la emulación del proceso pero no el sistema de control del mismo.

En lo que respecta al uso de modelos nivel componente para estimar consumos ener-
géticos, la aplicación realizada es didáctica y manual. Se trata de un trabajo todavía
en desarrollo y automatizable, pero en el que se estima que un DT puede apoyar el
uso de técnicas de optimización en la definición de parámetros operativos en siste-
mas industriales automatizados.

8.2. Divulgación de la contribución

En esta sección se listan las acciones de divulgación del trabajo realizado y sus resul-
tados. Se abre la misma con las publicaciones tanto de conferencias internacionales
como de revistas, ya referidas en los capítulos correspondientes. Posteriormente, se
dan a conocer actividades como ponencias, colaboraciones y redacción de propues-
tas.

8.2.1. Publicaciones

[C1] Artículo de conferencia [117] relativo a la contribución presentada en el Ca-
pítulo 5.

Virtual commissioning of a robotic cell: an educational case study.

Igor Azkarate, Mikel Ayani (HiS) y Luka Eciolaza.

ETFA 2019

24th IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation.

Zaragoza, 10-13 de septiembre de 2019.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[C2] Capítulo de libro [118] correspondiente a la contribución descrita en el Capí-
tulo 5.

Benefits of using a digital twin in industrial automation learning activities.

Igor Azkarate

CIDICO 2019

I Congreso Internacional de Innovación Docente e Investigación en Educación Su-
perior.

Madrid, 20-22 de noviembre de 2019.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[C3] Artículo de conferencia [135] asociado a la contribución detallada en el Ca-
pítulo 6.
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Petri net implementation in programmable logic controllers: methodology for development
and validation.

Igor Azkarate, Juan Carlos Mugarza y Luka Eciolaza.

SAMI 2021

IEEE 19th World Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics.

Herl’any (Eslovaquia), 21-23 de enero de 2021. Online.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[J1] Artículo de revista [136] relativo a la contribución presentada en el Capítulo
6.

Petri net-based semi-compiled code generation for programmable logic controllers.

Igor Azkarate, Juan Carlos Mugarza, Mikel Ayani (HiS) y Luka Eciolaza.

Recent Advances in Petri Nets Modeling, número especial de Applied Sciences (ISSN
2076-3417), del Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).

3 de agosto de 2021

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

[C4] Artículo de conferencia [151] correspondiente a la contribución descrita en el
Capítulo 7.

ADAPT: an Automatic Diagnosis of Activity and Processes in auTomation environments.

Igor Azkarate, Aitor Aguirre, Josu Uranga y Luka Eciolaza.

ETFA 2020

25th IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automation.

Viena (Austria), 8-11 de septiembre de 2020. Online.

8.2.2. Actividades

A continuación se detallan las ponencias realizadas y las colaboraciones puestas en
marcha, así como las propuestas redactadas en el contexto de este trabajo de tesis.

8.2.2.1. Ponencias

Workshops sobre S3D, con la presencia de Mikel Ayani, director ejecutivo o Chief
Executive Officer (CEO) de Simumatik AB:

Jornada de 4 horas con alumnado de 2º de Grado de Ingeniería en Electrónica
Industrial de MU-GEP (26 de marzo de 2019).

Jornada de 4 horas con alumnado de 3º de Grado de Ingeniería en Electrónica
Industrial de MU-GEP (29 de marzo de 2019).

8.2.2.2. Proyecto educativo de colaboración entre centros: Gemelo Digital: Didac-
tificación de generación y uso de modelos virtuales de sistemas automa-
tizados (2018/19)

Participantes:
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Se trata de una colaboración entre centros de Formación Profesional (FP), en
la que se ha trabajado conjuntamente con el Centro Integrado de Formación
Profesional (CIFP) Tartanga.

Trabajo:

Familiarización con el software S3D.

Generación de material didáctico sobre generalidades y la herramienta S3D.

Desarrollo de gemelos digitales en S3D.

Transferencia:

Talleres en el aula.

Blog: http://berrikuntza.blog.tartanga.eus/gemelo-digital/

Presentación en la jornada de transferencia de proyectos de centros y áreas de
especialización de FP del 6 de junio de 2019, con el objetivo de compartir una
visión general del trabajo que se está llevando a cabo en el campo de la innova-
ción en el País Vasco, fomentando así las sinergias entre centros y reforzando
el sistema de innovación de la FP.

8.2.2.3. Colaboración en el Área de Innovación Tecnológica y Sistemas Inteligen-
tes de Tknika, Centro de Investigación Aplicada de FP Euskadi (2019/Act.)

Trabajo:

Testado de distintas herramientas de emulación de sistemas industriales auto-
matizados. Pruebas de digitalización de maquetas del laboratorio.

Generación de material didáctico sobre generalidades y las herramientas Si-
mumatik Platform y Factory I/O: configuración, conexión a controladores reales
o emulados, y uso de gemelos digitales públicos.

Transferencia:

Impartición del curso INDUSTRIA 4.0: Gemelos digitales, puesta en marcha virtual
de proyectos de automatización (Virtual Commissioning) del 8 al 26 de marzo de
2021. Dirigido a profesorado de FP, se siguió el formato webinar para un total
de 36 horas de dedicación por parte de las personas matriculadas.

8.2.2.4. Redacción de propuestas

Durante el desarrollo de esta tesis, el doctorando ha participado activamente en so-
licitudes de subvención de proyectos. Sirva como ejemplo DIGIPACK, presentado el
22 de febrero de 2018 junto con UPTC en la convocatoria ELKARTEK del Gobierno
Vasco.

En esta ocasión, al igual que en otras de características similares, se realizaron tareas
como las que siguen:

Lectura y análisis de la convocatoria.

Definición y desarrollo de los objetivos y enfoques necesarios para dar respues-
ta a los objetivos científico-tecnológicos y criterios de evaluación de la convo-
catoria.

http://berrikuntza.blog.tartanga.eus/gemelo-digital/
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Planificación del proyecto.

Apoyo a la escritura de la memoria.

8.3. Competencias desarrolladas y conocimiento adquirido

En esta sección se resume el aprendizaje extraído de esta tesis.

8.3.1. Capacitación preliminar

En la fase de capacitación se ha asistido a diferentes formaciones, que han tenido
lugar en el Campus de Arrasate-Mondragón de MU-GEP y que han servido para
adquirir los conocimientos necesarios para abordar un proceso de tesis doctoral.

Durante el primer trimestre del año académico 2017/18:

Gestión de proyectos de investigación (3 ECTS).

Pautas metodológicas para la realización de una tesis doctoral (3 ECTS).

Producción de textos científicos I (1 ECTS).

Durante el segundo trimestre del año académico 2017/18:

Innovación y emprendimiento (2 ECTS).

Investigación en red (3 ECTS).

Producción de textos científicos II (1 ECTS).

Técnicas documentales de investigación (1 ECTS).

Además de las citadas formaciones del plan de doctorandos de MU-GEP, se ha tra-
bajado en en la adquisición de la base necesaria en varios conceptos, algunos de ellos
directamente relacionados con los experimentos presentados en este documento:

AMESIN, MCD, Process Simulate y Plant Simulate de Siemens, en forma de
una jornada a medida acerca de la VC, en virtud de un convenio de colabora-
ción firmado con MU-GEP, el cual incluye formación de personal.

B&R Automation Studio y conceptos de motion control que imparte personal
técnico de B&R en el Máster en Automatización Industrial, en virtud de otro
convenio de colaboración.

S3D y Simumatik Platform, en forma de asesoramiento, al tener contacto con
el equipo de Simumatik AB.

Formación relativa al nuevo laboratorio ciber-físico o Cyber-Physical LAB (CP
LAB) y las tecnologías asociadas al mismo.

8.3.2. Capacitación durante el desarrollo de la tesis

Antes de nada, y obviamente, la serie de lecciones aprendidas que se describen a
continuación han ido acompañadas de la adquisición de la base técnica necesaria,
tanto en lo que respecta a conceptos como en lo que se refiere al manejo de herra-
mientas software, desarrollo de código de PLC, etc.
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En el período abarcado por esta tesis se han comprobado y aprendido numerosas
cuestiones relacionadas con la aplicación de tecnologías de digitalización en siste-
mas industriales automatizados controlados por PLC, como por ejemplo, y como
anticipaba la revisión de la literatura, que un proyecto apoyado por un DT hace po-
sible la validación del sistema de control antes de su puesta en servicio, acortando
plazos y obteniendo resultados de mayor calidad. La base adquirida y el material
generado han resultado de utilidad para el resto de experimentos, así como para la
actividad docente e investigadora del grupo de investigación.

Se han comparado, además, los conocimientos previos relativos al enfoque GRAF-
CET para la implementación de DEDSs en PLCs con las PNs, herramienta de mode-
lado más general y con una amplia teoría de validación formal. Esta ha servido para
proponer una metodología de aplicación de PNs sencilla, con escaso desarrollo de
código y de carácter semi-compilado. En esta ocasión no se han vuelto a comprobar
las virtudes de utilizar un DT para la puesta en servico virtual previa a la real, sino
para que se ha validado de una manera exclusivamente virtual de un nuevo desa-
rrollo de I+T contra un sistema de manufactura concreto y no disponible. Es decir,
una herramienta de digitalización permite testar desarrollos en maquinaria a la car-
ta sin necesidad de invertir en la misma, reproduciendo todas las situaciones que se
estimen necesarias.

Asimismo, se ha tenido ocasión de aprender que, contando con conectividad OPC
UA tanto dispositivos de control como emuladores de procesos industriales, pueden
integrarse estos en ISs y diseñarse un entorno de diagnóstico de actividad válido
para su aplicación tanto en el sistema físico como para formar sin riesgo a personal
sin experiencia.

Finalmente, se ha tomado nota de la aportación del modelado nivel componente,
que hace posible tareas más allá de la validación de programas de control, como por
ejemplo la estimación de consumos energéticos en receptores como motores asíncro-
nos trifásicos. Esto permite al personal técnico ajustar las consignas de velocidad al
ritmo productivo requerido, ahorrando energía y reduciendo costes derivados tanto
de esta como de la existencia de cuellos de botella y la necesidad de espacio para
almacenamiento intermedio.

8.4. Perspectivas y trabajo futuro

8.4.1. Transferencia a industria

La actividad investigadora de MU-GEP está orientada a industria. Se mantiene con-
tacto fluido con empresas desarrolladoras de soluciones automatizadas y hay, por
parte del grupo de investigación, una colaboración con UPTC y UHS, líderes en ma-
quinaria profesional para envase y embalaje y en ingeniería logística dirigida al ám-
bito de la distribución y de la fabricación automática, respectivamente. Estas organi-
zaciones han mostrado interés tanto en la aplicación de tecnologías de digitalización
como en el marco PN aplicado a la implementación de DEDSs en PLCs. Se prevé se-
guir trabajando en estos ámbitos, solicitando subvenciones a proyectos, generando
actividad investigadora y divulgando los resultados.

8.4.2. Aplicación de los métodos propuestos

Al hilo de lo anterior, y a medio plazo, hay interés por probar un posible cambio de
paradigma de GRAFCET a PN en el desarrollo de DEDSs, testando la metodología
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propuesta en maquinaria real de UHS, previa puesta en servicio virtual.

Se quiere, asimismo, dotar de mayor potencial al marco de diagnóstico de actividad
presentado.

8.4.3. Líneas de investigación futuras

Identificado el potencial tanto de la metodología basada en PNs como del marco
de diagnóstico de actividad, se contemplan las siguientes posibilidades en ambos
ámbitos:

Propuesta y lanzamiento de trabajos de tesis, para dar continuidad a lo reali-
zado, si se cuenta con personas candidatas y la financiación necesaria.

Como se ha mostrado en limitaciones de los métodos y en el estado del arte, se
prevé la mejora o resolución de las mismas, según lo detallado en cada uno de
los experimentos.

Lo anterior incluye la adaptación de las metodologías a otras herramientas o
entornos, así como el diseño de casos de estudio adecuados para la evaluación
empírica.
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Anexo A

Optimización energética en el
marco de puesta en servicio virtual
de sistemas industriales
automatizados.

En países industrializados, las emisiones de CO2 debidas a la generación de la ener-
gía demandada por la industria suponen un 70 % del total [152]. Los actuadores
hidráulicos, neumáticos y eléctricos trabajan a su velocidad nominal en sistemas
industriales automatizados, aunque en estos puedan producirse cambios en los rit-
mos de producción. Los motores asíncronos trifásicos son el principal consumidor
de energía, pudiendo suponer en 30 % del total en el sector [153], como se muestra
en la Figura A.1. Estos motores, además de operar a su velocidad nominal, acostum-
bran a estar sobredimensionados.

Industria
70%

Otras
actividades

30%

Emisiones de CO2 debidas a la generación
de la energía demandada

Otros
dispositivos

70%

Motores
de inducción

30%

Consumo de energía
en industria

FIGURA A.1: Consumo energético debido a motores de inducción
respecto al total de la demanda en países industrializados.

Datos extraídos de [152] y [153].

En comparación con el de nivel E/S, el mínimo requerido para el testado de soft-
ware de control, el modelado nivel componente cuenta con potencial para apoyar
otras tareas o fases. Se modela individualmente cada componente a partir de aspec-
tos geométricos, cinemáticos, funcionales y de interfaz, pudiendo ser utilizado sin
necesidad de conocimientos adicionales a los de automatización para apoyar, por
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ejemplo, el diseño o la optimización energética. La estimación del consumo de un
sistema industrial automatizado a través de su DT puede dar soporte al ajuste de
parámetros del equipamiento antes de su envío a cliente.

Se anexa este capítulo a la memoria de la tesis por tratarse de un trabajo incipiente
y que ha sido ideado durante el desarrollo de la misma. En el mismo se explora el
beneficio de utilizar técnicas de optimización en la definición de parámetros ope-
rativos en sistemas industriales automatizados, y cómo un DT puede apoyar dicho
ajuste, considerando tiempos de ciclo y los ratios de producción requeridos, y a par-
tir del consumo de los receptores de un sistema emulado. Este dimensionado puede
ser realizado durante el desarrollo de la solución automatizada, su VC, o en la pues-
ta en servicio del equipamiento físico, sin necesidad de tests empíricos en la fase
operativa del sistema.

A.1. Introducción

El punto de partida de esta sección es el sobredimensionado de motores y la selec-
ción de consignas de velocidad en VSDs, para pasar a valorar las posibilidades que
ofrecen los DTs para dicho ajuste, y desembocar en cómo se puede dar respuesta a
la problemática descrita.

A.1.1. El sobredimensionado de motores y la selección de consignas de
variadores de velocidad

El sobredimensionado de motores y su funcionamiento a velocidad nominal supone
un despilfarro energético y económico, así como la existencia de cuellos de botella en
sistemas de manufactura, la necesidad de almacenamiento intermedio para material
en proceso, y paradas en el ritmo productivo.

Dispositivos de tipo VSD surgen como alternativa al convencional automatismo ba-
sado en contactores que conmutan la alimentación de motores, y como elemento
clave para el ahorro energético [152]. Los VSDs permiten ajustar la tensión y la fre-
cuencia a aplicar a dicho receptor, y realizan los cambios al ritmo establecido por los
parámetros de aceleración y desaceleración. Lo habitual es hacer trabajar a los mo-
tores por sistema bien a pleno rendimiento, bien a un valor cercano. Un ajuste más
fino de consignas para un funcionamiento más eficiente en términos de consumo
energético depende de pruebas empíricas tras la puesta en servicio del sistema de
control. Es decir, tras dicha fase de puesta en marcha que puede traer consigo plazos
de entrega más largos, con los costes asociados y el consiguiente impacto negativo
en la imagen y en el posicionamiento de la marca desarrolladora, se pasa a una fase
de optimización para, entre otros aspectos, la reducción de tiempo de ciclo de fun-
cionamiento mediante pruebas que pueden afectar a la disponibilidad de máquina
y a su producción.

A.1.2. Las posibilidades que ofrece la emulación

La irrupción de herramientas software para la emulación de sistemas industriales
automatizados, así como la creciente capacidad de procesamiento de equipamiento
informático, han traído consigo un cambio de paradigma en lo que se refier a apli-
caciones basadas en PLC. Los DTs dan soporte al desarrollo, testado y validación
de código del dispositivo de control. Pero la emulación nivel componente no sólo
da soporte a dichas pruebas relativas al código [154]. Hace posible aplicaciones de
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optimización continua de procesos a partir de la modificación de parámetros y la
observación del comportamiento sin ningún riesgo [26]. La eficiencia energética es
considerada por [155] como criterio integrado en la fase de VC, donde utiliza mo-
delos energéticos de robots industriales accionados por PLC. A partir de sensores
instalados en la línea de producción física, [156] combina una plataforma de reco-
gida de datos con la simulación basada en un DT del sistema automatizado, siendo
ambas aplicaciones de código libre. Los modelos de consumo energético de [53] son
exportados e integrados en el modelo virtual, el cual es ejecutado en un marco para
la optimización multi-objetivo considerando consumo y ratio de producción.

A.1.3. Definición del problema

La mencionada existencia de motores trabajando sistemáticamente a su velocidad
nominal, o de VSDs con las consignas sin ajustar, trae consigo cuellos de botella,
necesidad de almacenaje intermedio y un exceso de gasto energético y, en conse-
cuencia, económico. El ajuste empírico de dichas consignas tras la puesta en servicio
del sistema de control de una solución automatizada requiere disponibilidad del
equipamiento, retrasar la entrega al cliente, y una posible generación de defectivo.

En este capítulo se experimenta con la emulación nivel componente como herra-
mienta para modelar el gasto energético en receptores de un sistema industrial au-
tomatizado. Las estimaciones tienen lugar en el modelo virtual, en el seno de un
marco de VC de código de PLC, y no externamente. El DT puede dar soporte a la
aplicación de técnicas de optimización para la determinación de parámetros opera-
tivos energéticamente óptimos para los requerimientos productivos, contribuyendo
a un reto de presente y de futuro como es el descenso progresivo en el consumo.

A.2. Evaluación empírica

Para la evaluación de este experimento, que constituye una primera aproximación
a la determinación de los parámetros operativos óptimos en términos energéticos
sin afectar al ritmo productivo, se han enunciado las preguntas de investigación,
para posteriormente caracterizar el ensayo a realizar. Finalmente, se han obtenido y
discutido los resultados preliminares.

A.2.1. Preguntas de investigación

Las RQs a las que se ha pretendido dar respuesta son las que siguen:

RQ09

¿Es posible dotar a un DT de la estimación de consumos de receptores en modelos
nivel componente?

RQ10

¿Puede un DT dar soporte al ajuste de parámetros operativos energéticamente óptimos
a partir de la escritura de estos en el PLC a través de OPC UA, y la estimación
de consumos de receptores en modelos nivel componente, para los ratios productivos
deseados?
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A.2.2. Caracterización del ensayo

En esta sección se detallan aspectos relativos al ensayo llevado a cabo, y está com-
puesta de cinco bloques. En el primero de ellos se enumera el material utilizado.
Posteriormente se detallan las características del sistema emulado que se ha utiliza-
do en el experimento. Se sigue detallando el trabajo realizado y en qué condiciones,
así como la metodología seguida. La obtención de resultados supone el cierre.

A.2.2.1. Material utilizado

A continuación se listan las herramientas software requeridas para un desarrollo de
estas características, especificándose lo que se ha utilizado para este caso en concreto.
Nótese que, al tratarse de un primer estudio en este ámbito, el trabajo realizado es
exclusivamente virtual, es decir, sin proceso físico ni su puesta en servicio. Se ha
emulado un sistema industrial a través de su DT y se ha utilizado un PLC también
emulado en su propio entono de desarrollo. Se prevé la definición de un caso de uso
más completo para otras fases de este trabajo.

Herramienta de desarrollo y emulación de PLCs que cuenten con conectividad
OPC UA.

Concretamente TIA Portal V15.1 de Siemens, con una CPU 1512C-1 PN emu-
lada en PLCSIM Advanced V2.0 SP1. Se trata de herramientas con fuerte pre-
sencia en el mercado y para las cuales se cuenta con licencia en MU-GEP. Se
dispone, además, de varias unidades del dispositivo, por sus características y
por dicha conectividad, que serán utilizadas en otras fases de este trabajo.

Herramienta para la emulación de sistemas industriales automatizados, con
modelos nivel componente.

Se ha utilizado Simumatik Platform, software de apoyo a la VC de sistemas au-
tomatizados, así como al aprendizaje y entrenamiento de ingeniería eléctrica-
electrónica y mecánica, programación de PLCs y robots, y otros conceptos téc-
nicos. Basado en la emulación nivel componente, posibilita la estimación de
consumos energéticos de receptores, entre otras funcionalidades.

Cliente OPC UA comercial, para apoyar el desarrollo descrito a partir del ac-
ceso a variables en memoria del PLC.

Se ha recurrido a UaExpert 1.4.4.275, cliente OPC UA libre y con todas las
prestaciones necesarias, para la lectura de datos del dispositivo.

Un entorno integrado de desarrollo y aprendizaje o Integrated Development and
Learning Environment (IDLE) de un lenguaje de programación de alto nivel,
legible, reutilizable y sencillo de mantener.

Se ha optado por Python 3.8.6 y su IDLE 3.8.6 (64 bits), abierto, popular y
fácil de utilizar, para el desarrollo y ejecución de aplicaciones que modifican
parámetros del sistema de control y leen el consumo energético estimado para
cada ensayo emulado en un DT, todo ello a través de OPC UA.

A.2.2.2. Caracterización del modelo virtual

En esta sección se introduce al lector a las características con las que cuenta el DT
con el que se llevó a cabo este experimento, y que es el mostrado en la Figura A.2 .
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FIGURA A.2: Gemelo digital del sistema a automatizar.

A.2.2.2.1 Sistema objeto de estudio

El sistema, exclusivamente emulado, utilizado en este experimento consta de dos
cintas de transporte. Se ha escogido este sistema para las primeras pruebas por su
sencillez, ya que hay únicamente dos parámetros del PLC a determinar (las consig-
nas de velocidad) y tres entradas digitales a las que se hacen llegar las señales pro-
cedentes de los sensores. Además de compartir nada más que esas cinco variables
del dispositivo de control con el DT, el código del mismo es simple, lo que permite
centrar la atención en el ajuste de las consignas para accionar las cintas transporta-
doras de manera que se cumpla con el ratio productivo requerido con el menor gasto
energético posible.

A.2.2.2.2 Diseño del modelo virtual

Se ha recurrido a Simumatik Platform, evolución de S3D, de la cual se cuenta con
licencia en MU-GEP. El diseño del DT ha corrido a cargo del doctorando durante el
experimento descrito en este capítulo, y previamente a las pruebas requeridas.

A.2.2.2.3 Particularidades del modelo virtual

El DT del sistema a parametrizar cuenta con el cableado virtual del sistema, inclu-
yendo el de sensores/(pre)actuadores con entradas/salidas del objeto PLC. Se in-
troduce material periódicamente a través del objeto gráfico situado en el extremo
izquierdo, y sale agrupado en lotes de cuatro unidades por el lado opuesto. Para ello
se recorren dos cintas transportadoras, de carga y empaquetado, respectivamente.
Estas son accionadas por sendos servomotores de consigna de velocidad configura-
ble. Hay, asimismo, tres sensores para la detección de presencia de material entrante,
saliente y en una posición intermedia para la gestión de su agrupación en lotes.
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(A) En la estructura de dispositivos. (B) Detalle de su configuración.

FIGURA A.3: Contador de energía en el sistema emulado.
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Estimación del consumo total

Se coloca, en la acometida de la instalación en el DT, un objeto para contaje de ener-
gía (Figura A.3). Insertado en la estructura de componentes (Figura A.3a), su confi-
guración está basada en estas variables (Figura A.3b):

Parámetros: (i) el rango de valores analógicos; (ii) la estimación de potencia y
energía; y (iii) el rango en las respectivas salidas de potencia y energía.

Puertos de entrada: las tres fases de la alimentación, desde el punto de acome-
tida de la instalación.

Puertos de salida: (i) las tres fases de la alimentación, al resto de la instala-
ción; y (ii) las respectivas salidas analógicas relativas al consumo de potencia
y energía.

La estimación de consumo se realiza a partir de la corriente calculada para cada
receptor de la instalación.

Estimación de corriente en receptores

En esta aplicación hay, además de una fuente de alimentación, dos servomotores
trifásicos (Figura A.5) que pueden ser controlados en velocidad o posición, a los
que se les aplican consignas variables de velocidad. La Figura A.5a muestra uno de
ellos insertado en la estructura de componentes. Las variables que intervienen en la
configuración de un VSD son las de la Figura A.5b:

Parámetros: (i) el rango de tensión utilizado para el control del dispositivo;
(ii) velocidad mínima y máxima; (iii) la posición mínima y máxima; y (iv) la
aceleración máxima.

Puertos de entrada: (i) las tres fases de la alimentación; (ii) velocidad a alcanzar,
en tensión; (iii) posición a alcanzar, en tensión; y (iv) modo de trabajo, posición
o velocidad, configurable en tensión.

Puertos de salida: (i) valor actual de posición o velocidad, según modo selec-
cionado; y (ii) indicador de que la consigna ha sido alcanzada.

La Figura A.4 muestra un detalle de cómo se opera con estas variables del VSD
para, por ejemplo, estimar la corriente en receptores, en el editor de componentes de
Simumatik Platform.

FIGURA A.4: Detalle del editor de componentes:
comportamiento del servomotor.
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(A) En la estructura de dispositivos. (B) Detalle de su configuración.

FIGURA A.5: Servomotor en el sistema emulado.



A.2. Evaluación empírica 139

A.2.2.2.4 Conectividad

Para la conexión de señales del dispositivo de control con el DT a través de OPC UA
se han tenido en cuenta varios aspectos. En el caso del PLC, los siguientes:

Se ha habilitado el servidor OPC UA de la CPU en una dirección IP y un puer-
to.

Se ha asignado a todas las variables compartidas el mismo nombre que en el
emulador.

Se ha desactivado la actualización automática de memorias asociadas a entra-
das, para su escritura por parte del modelo virtual.

En lo que respecta al DT:

En el objeto PLC del DT se hace referencia a la citada dirección IP y puerto del
servidor OPC UA.

A.2.2.2.5 Configuración

Se ha dispuesto el sistema de control según una configuración SIL exclusivamente
(ver Figura A.6).

OPC UA
Proceso

Control
emulado

emulado Cliente

OPC UA
Módulo

optimización

Servidor Cliente

VC con optimización de parámetros

Configuración SIL

FIGURA A.6: Configuración del sistema de control.

A.2.2.3. Trabajo realizado

El trabajo preliminar realizado ha consistido en la integración de un módulo para
la realización de ensayos y medidas de consumo energético en un marco para VC
siguiendo la configuración mencionada.

La preparación del PLC ha constado de dos partes. La primera de ellas ha sido el
desarrollo del código necesario para dar respuesta a las especificaciones de funcio-
namiento del sistema a automatizar. En la segunda se han incorporado, al código del
PLC, variables de apoyo al experimento.

El programa de control realiza lo siguiente:

Contaje asociado a cada uno de los tres sensores, cuya puesta a cero se realiza
automáticamente cuando un lote completo haya salido del proceso.
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Movimiento de la primera cinta, la de carga, mientras el número de unidades
detectadas en el sensor intermedio sea inferior a las detectadas en el de entra-
da.

Movimiento de la segunda cinta, la de empaquetado:

• Mientras se detecte pieza en el sensor de entrada y al menos una haya
atravesado el sensor intermedio, para originar un hueco.

• Cuando un lote completo haya alcanzado el sensor intermedio pero no el
de salida, para la evacuación de todo el lote.

Las variables de apoyo al experimento añadidas al proyecto del PLC han sido estas:

Indicador de ciclo de trabajo en curso, para la detección de sus flancos de acti-
vación y desactivación.

El PLC escribe su valor (verdadero o falso) a partir de las señales de E/S com-
partidas con en DT, y el módulo de optimización u Optimization Module (OM)
lo lee.

Consumo del último ciclo de trabajo completado.
El DT escribe su valor, y el OM lo lee.

Duración del último ciclo completado o valor instantáneo de la duración del
ciclo el curso.

El PLC la calcula a partir de los cambios en el indicador, y el OM lo lee.

El trabajo realizado en el DT ha consistido en la incorporación de un objeto de me-
dida de consumo en la acometida de la alimentación eléctrica del modelo virtual. Se
calcula la energía consumida a partir de la corriente total, la cual es estimada a partir
de la combinación de las corrientes estimadas en cada uno de los subsistemas recep-
tores. Se conecta la salida de este dispositivo de medida a una entrada analógica del
PLC virtual, de igual manera que se hace tanto con sensores y entradas digitales,
como con salidas digitales y preactuadores.

Posteriormente, se ha puesto en servicio el marco para VC (Figura A.7) en configu-
ración SIL, ejecutando ciclos consecutivos en el DT (cliente OPC UA) comandado
por el PLC (servidor OPC UA) emulado. A dicho marco se ha incorporado el OM
(cliente OPC UA). Este módulo escribe consignas de velocidad para los dos VSDs
y lee las variables del PLC ya enumeradas, de manera que se registran dichas con-
signas, el consumo estimado y la duración del ciclo para cada test. Ese registro hace
posible la determinación de los parámetros idóneos para dar respuesta a los ratios
productivos requeridos de la manera más eficiente. En caso de disponer del sistema
físico, se utilizarían dichos parámetros en la puesta en servicio del sistema.

A.2.2.4. Metodología

A continuación se describe la metodología seguida en este capítulo y aplicada al
experimento en cuestión. Se describen los pasos llevados a cabo para determinar,
con el soporte de un DT del sistema a automatizar, los parámetros operativos para
un funcionamiento energéticamente óptimo.

Una herramienta de emulación nivel componente en la que se estimen intensidades
de corriente y consumos en receptores hace posible el desarrollo de este trabajo de
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FIGURA A.7: Puesta en servicio virtual del sistema automatizado.
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FIGURA A.8: Configuración base para puesta en servicio virtual.
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FIGURA A.9: Integración de un módulo de optimización.
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una manera sencilla, sin esfuerzo de modelado y realizando lecturas directas me-
diante un objeto de tipo potenciómetro.

A.2.2.4.1 Configuración: marco para VC con integración de OM

El punto de partida es un marco convencional para VC (Figura A.8), en el que se
conecta un DT del proceso al PLC, siendo este último físico o emulado en su entorno
de desarrollo. El dispositivo de control envía señales de comando y recibe señales
acerca del estado del sistema a través del estándar OPC UA. Es el proceso emulado,
y no el ciclo de scan del controlador, el que escribe valores en memoria de entradas
de este, a partir de lo que determinen los sensores virtuales.

Se incorpora a dicha configuración base un OM (Figura A.9) con objeto de minimi-
zar el consumo energético del sistema industrial automatizado sin afectar a su rit-
mo productivo, a partir del protocolo de comunicación mencionado. El módulo en
cuestión, configurado como cliente OPC UA y basado en un lenguaje de alto nivel,
legible, reutilizable y sencillo de mantener, permite realizar ensayos a partir de la
aplicación de combinaciones de parámetros y la lectura tanto del consumo estimado
como del tiempo de ciclo resultante.

A.2.2.4.2 Fases de la metodología

La Figura A.10 muestra los pasos seguidos en este trabajo, numerados y resaltados
en negrita y cursiva, y que se combinarían con aquellos relativos a los de un proyecto
de una solución automatizada.

Diseño
del gemelo digital

para el testado
del código

Desarrollo
del código

Incorporación
de modelos
de consumo
de energía (1)

Incorporación
de código
de soporte

a la optimización (2)

Puesta en servicio
virtual

del código

Implementación
de la optimización 

del consumo
de energía (3)

Puesta en servicio
del código

Puesta en servicio
de la optimización

del consumo
de energía (4)

FIGURA A.10: Fases de la metodología.

0. Implementación del código de control en respuesta a las especificaciones de
funcionamiento.

1. Incorporación de la estimación del consumo energético.

Caracterización de modelos nivel componente y/o uso de aquellos que inclu-
yan esta funcionalidad.

2. Incorporación de código y variables de soporte a la optimización energética.
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En función de la aplicación pueden requerirse variables adicionales específi-
cas como la detección de inicio y fin de secuencia de funcionamiento a partir
de otras variables, la duración del ciclo, o el consumo del último completado,
entre otras.

La integración de estas variables en el marco para VC puede realizarse por dos
vías. Para aquellas calculadas/escritas por el PLC, se agrega el código necesa-
rio. Las calculadas/escritas por el DT serán compartidas con el DT en términos
similares a las señales de E/S.

3. Implementación de la optimización del consumo energético.

Se configuran los tres agentes que participan en el experimento como sigue:
el PLC, servidor OPC UA, ejecutará continuamente el programa de control;
el DT, cliente OPC UA, emulará el proceso con la frecuencia de entrada de
material que se desee y compartirá variables con el PLC, tanto de E/S como
adicionales; el OM, cliente OPC UA, ejecutará un algoritmo con el flujo de
programa descrito en la siguiente sección.

4. Puesta en servicio de la optimización energética.

Aplicación, en el sistema industrial automatizado real, de los parámetros ope-
rativos que hacen posible el funcionamiento requerido en cuanto a especifica-
ciones y ritmos de trabajo con el menor gasto.

A.2.2.4.3 Algoritmo

El algoritmo propuesto para estimación del gasto energético del sistema automatiza-
do a partir de la combinación de parámetros analizada tiene este flujo de programa,
en primera versión para la realización de ensayos aislados y no de manera automá-
tica:

1. Conexión del OM como cliente OPC UA al servidor del dispositivo de control.

2. Definición del acceso a variables clave para su uso por parte del algoritmo, tan-
to para escritura (parámetros, consignas de velocidad) en el DT como lectura
(eventos y consumos) desde el DT.

3. Introducción, por teclado, del número de ciclos a completar y de la combina-
ción de parámetros (consignas de velocidad) a aplicar.

4. Ejecución del ensayo, consistente en el número de ciclos consecutivos requeri-
dos, que siguen esta secuencia:

Sin que haya ciclo de trabajo en ejecución, lectura de consumo acumula-
do.

Escritura de parámetros.

Detección de inicio de ciclo.

Detección de fin de ciclo.

Lectura de consumo acumulado.

Cálculo y registro del consumo parcial (diferencia entre las dos lecturas
realizadas).

Lectura de la duración del ciclo.
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Registro de la duración del ciclo.

5. Desconexión del cliente OPC UA.

A partir del registro, para cada ensayo, de la combinación de consignas de velocidad
aplicada, la duración de los ciclos ejecutados y el consumo energético estimado, se
determinarían los parámetros que menor gasto cumplan con el tiempo de ciclo de
trabajo requerido. Estos serían aplicados en la puesta en servicio del sistema físico,
en caso de disponer del mismo.

A.2.2.5. Cierre del experimento

En lo que se refiere a este primer experimento, se han realizado, en el marco descrito,
ensayos aislados consistentes en la escritura de parámetros en memoria del PLC y la
ejecución de una serie de ciclos de trabajo consecutivos cuya duración se mide en el
dispositivo y cuyo consumo energético se estima en el DT.

Se ha contado con el apoyo de una interfaz de usuario. La Figura A.11 muestra la
entrada de datos para un ensayo, consistente en definir la combinación de consignas
de velocidad a aplicar y el número de ciclos a analizar.

FIGURA A.11: Configuración de un test en la interfaz de usuario.

A.2.3. Resultados

Cada test, consistente en los ciclos de trabajo consecutivos que se desee, tiene como
resultados los gastos energéticos (ver Figura A.12) y la duración de cada uno de
ellos.

FIGURA A.12: Resultados de un test, consistente en dos ciclos,
en la interfaz de usuario: consumos estimados.

Los datos de entrada y salida de cada test aislado son registrados para su posterior
análisis y elección de las consignas más adecuadas. A partir de la comparación entre
pruebas puede determinarse la combinación de parámetros para la cual se cum-
pla tanto el criterio de consumo (el más bajo posible) como el del ritmo productivo
(tiempo de ciclo siempre inferior al marcado por requerimientos de fabricación).

A.2.4. Discusión

El trabajo realizado y el resultado obtenido llevan a una consideración principal en
comparación con estudios previos en este campo. Se trata de el hecho de poder esti-
mar consumos energéticos en un DT y no fuera del emulador, merced al modelado
nivel componente.

Se considera haber dado respuesta a las RQs de esta forma:
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RQ09

¿Es posible dotar a un DT de la estimación de consumos de receptores en modelos
nivel componente?

Sí. Existen herramientas de emulación de sistemas industriales automatizados que
incluyen, a partir del modelado nivel componente, la funcionalidad, editable además,
de estimar consumos energéticos en receptores.

RQ10

¿Puede un DT dar soporte al ajuste de parámetros operativos energéticamente óptimos
a partir de la escritura de estos en el PLC a través de OPC UA, y la estimación
de consumos de receptores en modelos nivel componente, para los ratios productivos
deseados?

Si. Existen herramientas que posibilitan el acceso a variables a través de dicho es-
tándar. Se puede realizar la escritura de los parámetros a testar, y la lectura de los
consumos energéticos estimados para las condiciones de trabajo asociadas, así como
detectar eventos en el proceso emulado para delimitar el inicio y el final de cada ciclo
de funcionamiento. De esta manera se puede dar soporte a la aplicación de técnicas de
optimización.

Este experimento ha tenido por objetivo tener una primera toma de contacto con
el modelado nivel componente, concretamente para dar soporte a la fase de VC de
manera que se puede, tras validar programas de control, ajustar velocidades de mo-
tores. Las siguientes pueden ser limitaciones de este trabajo preliminar:

La aplicación es eminentemente manual, la cual requiere interacción con la
persona usuaria para cada serie de pruebas a realizar.

Esto la convierte en una herramienta más didáctica, para formación de alum-
nado más allá de la programación básica de PLCs, que con aplicación en en-
torno industrial.

Por contra, la propuesta puede ser considerada como válida en lo que se refiere
a la definición de las fases del trabajo. El reto consistiría en automatizar la parte
del algoritmo.

A.3. Trabajo relacionado

La lectura/escritura de variables del/en el PLC a través del estándar OPC UA, tales
como los consumos de receptores estimados en modelos nivel componente en el
DT/los parámetros tales como consignas de velocidad para VSDs, puede apoyar, en
una siguiente fase del trabajo, la aplicación de técnicas de optimización automática.

A.4. Conclusión y trabajo futuro

Más allá del habitual intercambio de señales entre dispositivo de control y sistema
emulado para el testado de código, el acceso desde una aplicación externa a varia-
bles del primero, estén o no compartidas con el segundo, hace posible ensayos que
pueden apoyar, por ejemplo, la determinación de las condiciones de trabajo idóneas
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en términos de consumo energético. Se escriben consignas de velocidad, se ejecutan
ciclos de funcionamiento y se lee el consumo estimado. Esto posibilita dar con el
conjunto de consignas que da respuesta con el menor gasto energético a los ratios
productivos requeridos sin necesidad de disponer del equipamiento físico montado
y el sistema de control puesto en servicio.

Nótese que se puede dar soporte a una optimización en los términos descritos en
cualquier proyecto de automatización que incluya tanto dispositivos de control co-
mo herramientas de emulación con conectividad OPC UA. Estas últimas, además,
deben hacer posible el modelado nivel componente y la estimación de corrientes y
consumos energéticos. Además, el OM utilizado es adaptable a otras aplicaciones y
especificaciones.

La aportación del DT no se ha limitado a su uso más habitual, es decir, la gestión de
señales de sensores y a preactuadores o actuadores para el testado de código de PLC
y su VC en modelos nivel E/S. El soporte de la emulación nivel componente a la
parametrización de un sistema industrial automatizado hace posible evitar el ajuste
empírico, con los inconvenientes que ello conlleva, de consignas de velocidad tras la
fase de puesta en servicio del mismo.

Una vez se apliquen automáticamente técnicas de optimización se pretende afinar
lo propuesto en tres frentes: dotar a los modelos energéticos de una mayor preci-
sión, realizar aplicaciones de mayor complejidad, y comparar los resultados de la
emulación con los de una implementación completa en un sistema físico.
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