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RESUMEN

En este proyecto se ha llevado a cabo el Gemelo digital de la octava estacion de
la Célula de Fabricacion Flexible FMS200.

En primer lugar, se ha desarrollado el modelado 3D de cada una de los
elementos de la estacion, tanto actuadores mecanicos como accesorios que incluye,
de forma que se pueda hacer una representacion lo mas acorde con la realidad
posible. La formacion del conjunto virtualizado se ha realizado mediante el lenguaje
de programacion Processing, siendo importado dicho lenguaje mediante una libreria
dedicada en NetBeans. De este modo, se puede trabajar de forma sencilla
aprovechando tanto las ventajas de Processing como las de Java para realizar el

clonado de la estaciéon de forma virtual.

Para llevar a cabo la lectura de los datos, se ha utilizado el formato XML como
novedad al respecto los anteriores proyectos de la serie. De este modo se importa los

datos facilmente a través de un solo archivo que recoge todos los elementos.

Una vez preparado el entorno de programacion, se ha dotado a cada clase de
su funcionalidad especifica a través de la adicion de atributos que caracterizan los
elementos que componen la maquina. Cada elemento sera pilotado gracias a un PLC
programado en el software TIA Portal y que se encargard de gestionar la
funcionalidad.

Por otro lado, se ha llevado a cabo la comunicacién entre el gemelo digital y un
PLC virtual de Siemens, lo que da a lugar que permita ser controlado desde el
autOmata. Esto da lugar a la representacion virtual de la estacion FMS-208 totalmente

funcional.

1l
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SUMARY

In this project, the Digital Twin of the eighth station of the FMS200 Flexible

Manufacturing Cell has been carried out.

In the first place, the 3D modeling of each of the elements of the station has been
developed, both mechanical actuators and accessories that it includes, so that a

representation can be made as consistent with reality as possible.

The formation of the virtualized set has been carried out using the Processing
programming language, being imported this language through a dedicated library in
NetBeans. In this way, you can work in a simple way taking advantage of both the
advantages of Processing and Java to perform the cloning of the station virtually. To
carry out the reading of the data, the XML format has been used as a novelty in this
regard the previous projects of the series. In this way, the data is easily imported

through a single file that collects all the elements.

Once the programming environment has been prepared, each class has been
endowed with its specific functionality through the addition of attributes that
characterize the elements that make up the machine. Each element will be piloted
thanks to a PLC programmed in the TIA Portal software and that will be responsible

for managing the functionality.

On the other hand, the communication between the digital twin and a Siemens
virtual PLC has been carried out, which gives rise to the fact that it can be controlled
from the automaton. This results in the fully functional virtual representation of the
FMS-208 station.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Desde aproximadamente el afio 2010, ha sido desarrollada la conocida cuarta
revolucion industrial, la cual estad revolucionando la forma de vida tanto de las
personas, como de la industria y su metodologia de trabajo. Cada vez son mas las
fabricas que dan el paso a la automatizacion, disefiando procesos mas automaticos e
inteligentes que son capaces de actuar de forma independiente y ofrecen un resultado

de proceso rapido y de buena calidad.

El término industria 4.0 surgié en Alemania para hacer referencia a la cuarta
revolucién industrial. Esta transicion, esté liderada por los sectores mas competitivos
como es el de la automocion, el agroalimentario, el farmacéutico y el de produccion
industrial, que andan en continua busqueda de reduccion de costes sin pérdida de la
calidad del producto final. Para satisfacer la demanda, la respuesta es la digitalizacion
de la féabrica, pero para ello es necesario definir las necesidades y capacidades,
dominar el manejo de los datos y su conectividad, y adaptar adecuadamente la fabrica
al entorno digital (Perasso, 2016). El llamado internet de las cosas juega un papel
fundamental en esta etapa, ademés de la gestion de datos masivos (Big Data), la
fabricacion por adicién o impresion 3D, la ciberseguridad y la simulacion. Véase en la
Figura 1 una ilustracion que recoge las tecnologias utilizadas en estas nuevas

industrias.
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Figura 1. Tecnologias de la Industria 4.0

Un claro ejemplo de los objetivos de la industria 4.0 es la interconexion de los
procesos de fabricacion, es decir, evitar que cada una de las méquinas integren su
propio lenguaje y hacer que todos los equipos de fabricacion de se recojan en el
mismo sistema de gestién de produccién (MES) para conseguir una gestion totalmente
automatica y centralizada, que da a lugar a procesos mas simples, menos errores y

un aumento del volumen de produccion (Silvia, 2020).

Un Sistema MES (Manufacturing Execution System) es un software enfocado al
control de la produccién, que monitoriza y documenta la gestién de la planta. Puede
verse como el paso intermedio entre las decisiones de negocio y las decisiones de
procesos. Véase en la Figura 2 un ejemplo de jerarquia industrial para integrar dicho

sistema de control.
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Figura 2. Piramide de planificacion industrial

En esta nueva etapa, ha entrado en juego una nueva herramienta muy potente,
los llamados Gemelos Digitales, los cuales son capaces de simular de forma virtual
cualquier proceso dando la oportunidad al usuario de anticipar y predecir los efectos
y comportamientos de la maquina representada en cuestion siendo sometida a
diferentes situaciones que pueden darse en un caso real. Teniendo la ventaja de poder
hacer las pruebas necesarias en la simulacion sin correr el riesgo de tener una averia

en el real en el caso que haya un fallo en de hardware o de software.

En adicion, una de las grandes ventajas que ofrece esta herramienta es la
posibilidad de trabajar de forma teleméatica a distancia. Por lo tanto, tras un afio 2020
azotado por una pandemia mundial que causo la paralizacion de casi toda la actividad
presencial, surge la idea de poner en practica dicha herramienta usando como ejemplo
la Célula de Fabricacion Flexible FMS200 en la Universidad de Jaén. Este método
ofrece la posibilidad de hacer una simulacién real del caso practico fisico en el
laboratorio y da lugar a minimizar los contagios que provocan el colapso de los

hospitales.

De esta forma, una vez realizado el entorno del gemelo digital, en la asignatura
de Automatica Avanzada, se podra adaptar cada una de las estaciones a su

correspondiente gemelo digital simplemente creando el disefio 3D correspondiente e
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importandolos al espacio de trabajo. En el proyecto se busca la transversalidad hacia
cualquier caso practico, de modo que, no solo se podra adaptar a las demas
estaciones de la Célula de Fabricacién Flexible FMS200, sino a cualquier otro proceso

que incluya similares elementos mecanicos podré ser implementado.

1.2 Estructura

Esta memoria descriptiva se ha realizado en el mismo orden de la realizacion del
proyecto. En primer lugar, se ha desarrollado una breve introduccion que resuma el
porqué de este trabajo, en el que se introduce la situacion actual en el mundo de la
industria y la utilidad de desarrollar este trabajo. Ademas de, las novedades que se
introducen en esta nueva actualizacion de la linea de proyectos de Gemelos Digitales

de la Universidad de Jaén.

A continuacion, se indicaran todas y cada una de las bases generales que han
sido necesarias para el desarrollo de la actividad. En esta parte, se quiere demostrar
la flexibilidad de la que se dota al proyecto para poderse adaptar a cualquier estacion
de la Célula de Fabricacion Flexible FMS200 o a cualquier proceso relacionado con la
automatizacion industrial. Para ello, se incluyen todos los aspectos detallados
utilizados, como pueden ser librerias importadas, clases o estructuras de archivos

donde se recogen los datos de los objetos.

Posteriormente, se particularizar4 el Gemelo Digital para el caso practico de la
estacion 8, la cual se encarga del almacenaje de las piezas ya procesadas por todas
y cada una de las estaciones anteriores. Este almacenaje se basa en un eje cartesiano
formado por dos actuadores eléctricos que se combinaran para dar la funcién de

paletizado al sistema.

Ademas, se incluird una parte dedicada al manual del usuario. En esta parte se
describe el funcionamiento del gemelo digital particularizado a la estacion en cuestion,
por lo que ofrece la posibilidad de que cualquier persona pueda ser capaz de controlar

la simulacion e interactuar con ella.

Por altimo, se afiadiran las conclusiones que han sido extraidas del proceso de

fabricacion del proyecto y los anexos con la documentacion pertinente.
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1.3 Objetivos

Siguiendo la linea de los proyectos anteriores relacionados con la creacién de
gemelos digitales de otras estaciones de la Célula de Fabricacién Flexible FMS200,
se ha implementado una nueva estacidbn mas, pero con nuevas particularidades que

ofreceran a la serie unas nuevas mejoras que serviran para capitulos futuros.

Entre los objetivos de este proyecto, se encuentra la importacion del procesado de
archivos XML (Proveniente de la expresion eXtensible Markup Language). Hasta
ahora, la importacién de datos al sistema habia sido realizada mediante formato YML,
afiadiendo asi, tantos archivos como elementos contuviese el conjunto. Este sistema
generaba un gran caos en la gestion de los datos, primero por tener un gran nimero

de ficheros que procesar y segundo, por la estructura que debia tener.

Con este nuevo formato se consigue la unificacion de todos los elementos que
conforman la estacidén sean unificados en un mismo fichero, lo que mejora la eficiencia
a la hora de ser ejecutado y la sensacién de organizacién. Ademas, este formato
ofrece una estructura sencilla, facil de leer y se puede gestionar mas comodamente.
También, NetBeans permite su apertura, por lo que se puede tener en el mismo IDE

tanto el proyecto como el archivo desde donde se importan los datos.

Por otro lado, como nueva aportacion a la serie de proyectos se ha afadido la
creacion de una nueva clase llamada “ActuadorElectrico”. Esta importacion ha sido
necesaria ya que, la estacion numero 8 dispone de un eje cartesiano formado por dos
actuadores lineales que funcionan con un motor eléctrico rotativo. Dichos motores no
comparten funcionalidad con el resto de elementos ya implementados para las demas
estaciones, por lo tanto, ha sido necesario la creacion de una clase propia que

caracterice el funcionamiento de dicho hardware.

Por ultimo, un detalle que se considera de bastante utilidad a la hora de ejecutar
un programa es la generaciéon de un archivo ejecutable JAR. Este archivo da la
oportunidad de desplazar el software a cualquier dispositivo que pueda ejecutar un
archivo Java y hacer uso del gemelo digital implementado en el proyecto.
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2 GEMELO DIGITAL

2.1 Introduccion

En este apartado de la memoria se hara referencia a los aspectos generales
caracteristicos de la herramienta virtual tan utilizada en los ultimos afios. Haciendo
referencia a las principales funciones de un gemelo digital, se desarrollan segun tres

usos fundamentales (Herranz, 2021):

e Prototipo de gemelo digital (DTP): Antes de crear un producto fisico final,
se realiza un gemelo para ver como quedaria realmente y como se
comportaria.

e Instancia gemela digital (DTI): Una vez fabricado el producto, se emplea
el clon para hacer las pruebas necesarias en diferentes escenarios de
uso.

e Digital Twin Aggregate (DTA): Recopila informacion para determinar
capacidades del proceso para realizar prondsticos y hacer pruebas de

paradmetros.

En primer lugar, antes de llevar a cabo la programaciéon, se ha hecho una
distincion entre los elementos fisicos que intervienen. Posteriormente se han
desarrollado una programacion distinguida para cada clase en el lenguaje Java. Para

ello se ha utilizado el software NetBeans. Véase en apartado 2.2 NetBeans

Por lo que se refiere a la movilidad del gemelo digital, se ha utilizado el
“‘Algoritomo de Denavit-Hatenberg” (Parejo, 2008) como base principal del
funcionamiento. Para ello se ha tratado un procedimiento para describir la estructura
cinematica de una cadena articulada constituida por articulaciones con un solo grado
de libertad. Se considerara un sistema de referencia local para cada una de las
articulaciones, siendo la primera de ellas fija en inmovil anclado en la base del robot.
Por lo tanto, si se produce un movimiento en una de las articulaciones que tenga a
otras como esclavas, el movimiento repercutira en cada una de las hijas. Un ejemplo
se encuentra en la Figura 3, una representacion grafica del comportamiento de un

robot segun la articulacion que sea movilizada.
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Figura 3. Algoritmo de Denavit-Hatenberg

2.2 Apache NetBeans

NetBeans comenzo en el afio 1996 en Republica Checa cuando un grupo de
estudiantes desarrollaron como proyecto el primer entorno de desarrollo integrado
para Java llamado Xelfi, escrito en este mismo lenguaje. Posteriormente, este
software fue lanzado por Sun MicroSystems en el afio 2000. Posteriormente, fue
adquirida por la empresa Oracle Corporation y donada a la asociacion Apache, de ahi

el nombre Apache NetBeans (Calendamaia, 2014).

Esta IDE (Integrated Development Enviroment) o entorno de desarrollo integrado
de codigo abierto y gratuito sin restricciones de uso, hecho principalmente para el
lenguaje de programacion Java. Esta IDE incluye su propio editor de cdédigo,
compilador y depurador, el cual es muy util a la hora de buscar un fallo en la
programacion ya que se puede seguir paso a paso cada una de las lineas del codigo
del programa y comprobar el estado ademéas del valor de las variables. Puede

observarse su logo en la Figura 4.
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Apache NetBeans

Figura 4. Icono Apache NetBeans

2.2.1 Librerias importadas

Una funcionalidad muy usada en Java NetBeans es la importacion de librerias.
Son paquetes creados por terceros que podemos agregar a nuestros proyectos para
enriquecer el sistema o aprovechar ciertas funcionalidades. Es una forma de
simplificar el cédigo y aumentar las posibilidades de programacion (Univision, 2018).
NetBeans ofrece un amplio catalogo de librerias para ser utilizadas, para ello se debe

usar el comando “import”.

2.2.1.1 Processing

En el caso de este proyecto, se han utilizado varias librerias para adecuar y
facilitar la programacion del gemelo digital. La primera de ellas es la libreria de

Processing. Puede ser observado en la Figura 5 y la Figura 6.

import processing.core.®;

Figura 5. Importacién de la libreria

Figura 6. Icono de Processing
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Una vez importada la libreria al IDE, se puede hacer uso de todas las funciones
de las que disponga Processing dando mas versatilidad al codigo. Las principales son
las funciones setup() y draw(), que dotan al sistema de la capacidad de ser ciclico al
igual que el funcionamiento del PLC y de poder hacer representaciones 3D en una

ventana emergente desde el software de Java.

2.2.1.2 Moka7

La libreria de Moka7 (Snap7, s.f.), la cual simula el protocolo de comunicacion
con los PLCs S7 para dotar de la misma funcionalidad que la estacion real al gemelo
digital. Moka7 al ser una parte de Snap7 que es compatible con NetBeans, comparte

la misma licencia, por lo que no tiene problemas de comunicacion. Véase la Figura 7.

S,

& —

MOKA

Figura 7. Icono de Moka7

Una vez incluida la libreria en el proyecto, se generara un paquete en “Source
Packages” llamado “Moka7”, la cual incluye todas las clases responsables de realizar

la comunicacién entre NetBeans y el PLC virtualizado. Véase la Figura 8.
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Figura 8. Paquete de Moka7 en NetBeans

2.2.2 Clases definidas

B B ) B ) B B

E}--[E]EScuurcE Packages

El- B Moka7?

IntByRef.java
57.java
S7BlockInfo.java
S57Client.java
S7CpInfo.java
S7Cpulnfo.java
S570rderCode.java
S7Protection.java
5752 java

Como se ha mencionado anteriormente, se han gestionado diferentes clases de

objetos segun la funcion que cumplan fisicamente. Todas han sido creadas en el

mismo paquete del proyecto llamado con el nombre “com.grav.gemelodigital”. Véase

en la Figura 9.

&8

5 5 5 6 ) 5 6 ) ) ) ) )

E‘|:|:|m.g|r.5'm'.g|EmEIu:u:Iig|it.EhI

ActuadorElectrico. java
Actuator.java
Cilindro.java
ElectroValvula.java
Escena.java
GemeloDigital java
Lamp.java
Model3d.java
Ohjeto.java
Pieza.java
PlcInput.java
PlcOutput.java
FlcFins.java
PlcSiemenes.java
Position.java
Pulsador.java
SensorDigital java

Figura 9. Paquete de clases Gemelo Digital
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En la Figura 9. Paquete de clases Gemelo Digital se pueden visualizar la lista de
clases que conforma el paquete. Para que el objetivo del proyecto sea logrado, se ha
de describir los objetos virtuales lo mas similares posible a la realidad. Para ello, se

establece una relacion entre elementos mostrada en la Figura 10.
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Escena

+ ancho int

+ alto: int

+ nombreFichera: String

+ pos: Position

+ root: GemeloDigital

+ plc: PlcSiemens

+ objetos: ArrayList<Objeto>

+ valvulas: ArrayList<ElectroVahula>
+ sensores: ArrayList<SensarDigital>
+ pulsadores ArrayList<Pulsador>

+ Setup()

+ Display()

+ LoadEscena()

+ procesarNoda(NodeList)

+ procesaObjeto(Node): return Objeto

+ procesaModelo3d(Node): return Madel2d
+ procesaPosicion(Node): return Position

+p return

+ procesaPulsador(Node, Pulsador): rewrn Pulsador
+ procesarOutput{Node, PIcPins): retumn PlcPins

+ procesarimput(Node, PlcPins): return PlePins

l CONTIENE- CONT\ENEiCONT‘ENE N
v
PlcSiemens Objeto GemeloDigital
+ Rack: int + idint + escena: Escena
+ Slot: int + nombre: String + mouseX: int
+ entradas: ArrayList<Pleinput> + modelo3d: Model3d +mouseY: int
+ salidas: ArrayList<PlcOutput> + padre: Objeto
+ S7Client: S7Client + hijos: ArrayList<Objeto>
+ seltings()
+ setup()
+ draw()
+ connect() + AddHijo(Objeto) + mousePressed()
+ TestBegin() + Setup() + mouseReleased()
+TestEnd( + Display() + mouseWheel(MouseEvent)
+ Display() + toString(): return String + keyPressed()
+ MouseClick(mouseX, mouseY)
iHERENC‘ J CONTIENE
Actuador Modelo 3D
+ posMax: int + attributeLitype = defaultvalue
+ posMin; int + attribute2:type
+ posMaxQld: int - attribute3:type
+ pos: int
+ offset: int
+vel int |——CONTIENE. + operation( eturnType
+ vel_temp: int - aperation2(params)
+ movil: Model3d - operation3)
+tipa: int
HERENCI. L HERENCIA
ActuadorElectrico Cilindro
+ salidasActivacion: ArrayList<PlcOutput> +valvula: Electrovalvula )
+ salidasPosicion: ArrayList<PlcOutput> + sensores: ArrayList<SensorDigital>
+ sensores: ArrayList<SensorDigital>
+ alarma: Pleinput
+ Setup()
— + Display()
+ Uptdat
+ Setup() prate)
+ Display()
+ Update
+ procesaPasicion(y
+ getEstado): return Estado
CONTIENE:
ONTIENE J
CONTIENE
ElectroValvula
SensorDigital
+ Estado: enum{EXTENDER, RETRAER, STOP}
+ salidaExtender: PlcOutput
+ estado: Boolean + salidaRetraer: PleOutput
+ entrada: Plcinput + posiciones: int
+ posMin: float
+ posMax: float
+ getEstado(): return Estado
+ updateEstado(float)
CONTIENE
CONTIENE v
CONTIENE.
PlcPins
+ direccion: byte
+ bit: byte
+ nombre: String
+ estado: boolean
HERENCEA—‘LHERENCM
A A
PlcOutput Plcinput

Figura 10. Diagrama UML de clases
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A continuacion, se van a describir los rasgos generales que conforman cada uno
de los items creados en el archivo Java. Cada uno de ellos funcionan de forma
autonoma e independiente, dando la facilidad de trabajar en un entorno donde se
pueda controlar cada elemento por separado. Para ejemplificar este caso se puede
nombrar la clase “SensorDigital”’, que como se podra observar, es capaz de establecer
comunicacion directa con el PLC a través de las entradas asignadas, de modo que no

es necesario otra clase esclava que establezca la comunicacion.

2.2.2.1 Gemelo Digital

La clase “GemeloDigital” es clase es la encargada de gestionar la interaccion
entre la interfaz grafica y las funciones del gemelo como son la gestion de la vista o
de la interaccién con el teclado y ratén, ademas es una clase transversalizable, ya que
dependiendo de la escena que sea configurada, se puede disponer de diferentes
gemelos digitales. Se ve reflejado en la Figura 10 que ésta estd compuesta por
algunos atributos y métodos que seran descritos a continuacion.

e Atributos

Los atributos implementados en esta clase son escasos. Simplemente se utiliza
para cargar la escena correspondiente e interactuar con el raton.

e Métodos

Los métodos utilizados son destinados a la creacién de un nuevo objeto escena
en el “settings()”, cargar la escena en la funcion “setup()” y de llamar a la

representacion en la funcién “display()”.

Los métodos restantes son utilizados para la interactuacion con el gemelo. El
“‘mousePressed()” se ejecuta cuando se hace clic izquierdo con el ratén. El
“‘mouseReleased()” cuando se desactiva el clic del raton anterior. El “mouseWheel()”
se ejecuta cuando entra en accion la rueda del ratén. Y por ultimo, el “keyPressed()”

se da cuando se pulsan determinadas letras del teclado.

Por ultimo, han sido importadas otras funciones que son de gran utilidad para la
interaccién con la interfaz gréfica. Entre ellas estan la funcién de poder desplazar la

representacion en cualquiera de los ejes en funcion de la tecla pulsada. También, se

13
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ofrece la posibilidad de girar la vista de representacion del gemelo dando la posibilidad

de dotar la escena de tres dimensiones.

2.2.2.2 Objeto

Véase en la Figura 10 que la clase llamada “Objeto” se situa a la cabeza de los
elementos que intervienen en la representacion del gemelo digital. “Objeto” es
designada como padre de todos los elementos, se le atribuyen caracteristicas
generales que contiene caracteristicas basicas de un objeto cualquiera. El resto de
clases heredaran sus atributos y métodos para dotarlas de la posibilidad de ser
consideradas objetos como tales, la funcion principal es la representacion 3D de un
modelo fijo.

e Atributos

El parametro “id” atribuye un identificador a cada uno de los objetos de la escena,
de manera que se podran acceder de forma rapida y sencilla simplemente sabiendo

el nimero de identificador del objeto que queremos.

El atributo “hombre” da simplemente un apelativo al objeto. Existe la posibilidad

de variar este campo a eleccion del usuario.

El atributo “modelo3d” implementa la clase llamada “Model3d” en el objeto en
cuestion, la cual se encarga de asignar a cada objeto un archivo OBJ a la hora de

hacer la representacion 3D de la escena.
PADRE

El ArrayList de objetos llamado “hijos” esta dedicado a recoger todos los objetos
gue van a depender de este objeto creado. De este modo, todas las modificaciones
que sufra el objeto principal, tendran repercusion en los objetos que sean hijos de
éste. La utilidad de este atributo esta basada la concatenacion de las articulaciones

descrita en el “Algoritmo de Denavit-Hatenberg”. Véase la Figura 3.
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e Meétodos

Los métodos implementados en esta clase tienen caracter general que describen
el funcionamiento de cualquier objeto, asi como su representacion. Posteriormente,

cada clase implementa sus propios métodos especificos que definen su funcionalidad.

El método “AddHijo(Objeto)” se utiliza para anadir un objeto esclavo, por lo tanto,
al someterse el objeto padre a alguna modificacion en el espacio, el objeto hijo sufrira

una alteracion de igual magnitud.

Los métodos “setup()” y “display()” son los usados siguiendo la linea de
funcionamiento de Processing para llevar a cabo la representacion 3D. En método
“setup()” es ejecutado solamente una vez al iniciar el programa para cargar el archivo
OBJ al proyecto y ser almacenado en la memoria del sistema. Después, sera
representado en la ejecucién gracias al método ciclico “display()”. En cada ciclo Scan
del controlador hara una llamada a dicha funcion. Es normalmente utilizada para

actualizar el estado de la posicion de los objetos.

El repetitivo uso del ciclo Scan es posible gracias a la continua ejecucion del
método “draw()” importado de la libreria de Processing, que es ejecutadao en la clase
“GemeloDigital”’. En él, se llama al método “display()” de cada uno de los objetos del
proyecto, lo que da a lugar que esté en continua actualizacién. Dentro de esta funcién,
se sigue un proceso de representacion caracteristico del entorno de Processing. En
primer lugar, se hace uso del “pushMatrix()” (Processing References) y el “popMatrix()”
(Processing References), las cuales permiten generar una matriz de transformaciones
en el sistema de representacion entre las lineas de cédigo que comprendan ambas

funciones. En cada objeto se hace uso de un “pushMatrix()” y de un “popMatrix()”.

De este modo, una vez establecido el espacio de trabajo, haciendo uso de la
funcién “translate()” se da la opcion de desplazar el origen de representacion al punto
deseado para llevar a cabo la representacion del objeto la posicion adecuada.
Ademas, mediante la funcién “rotate()” se puede modificar la orientacion del origen de
representacion. En este caso, se han dispuesto todos los objetos con el origen en su
direccion de expansion, de este modo se facilita la actualizacion de la posicion en el

proceso del movimiento, ya que solamente se ha de tratar el desplazamiento en una
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coordenada. Para simplificar se recurre a la funcién “drawAxis()” para dibujar el origen
de cada pieza, de este modo se puede observar el origen de representacion de cada
objeto y resulta mas intuitivo a la hora de asignar el valor de las coordenadas en el
espacio. Una vez que el origen esta situado en la posicion deseada, se representa el

objeto a través de una llamada al método “shape()”. Reflejado en la Figura 11.

translate()

rotate()

popMatrix()

-
-
-
-
-
=

Figura 11. Proceso de representacion de un objeto

Para realizar el montaje de la estacion en el escenario de trabajo virtual se ha
desarrollado un patron de representacion. En primer lugar, se representa el objeto
base de la cadena. Posteriormente, se llama a la representacion al objeto u objetos
gue tenga como hijos. Esto iniciara un bucle debido a que ese objeto hijo, cumple el
mismo patrén que el padre, tendra otro objeto hijo implementado, que volvera a ser
llamado a representarse. El ciclo acabara cuando el dltimo objeto que se llame a la
representacion no tenga ningun objeto esclavo. Asi, se cumple el algoritmo de
Denavit-Hatenberg (Parejo, 2008).

16
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Oscar Espejo Quesada Gemelo Digital de la Estacion 8 de la Célula
de Fabricacién Flexible FMS200

2.2.2.3 Actuador

La clase “Actuador” es una de las clases que heredan de la clase “Objeto”. La
funcién principal designada a esta clase es actuar como la parte mévil de un objeto,
en ella se incluyen atributos relacionados con el movimiento en el espacio de la pieza
representada. Por lo tanto, a través de los atributos implementados en la clase padre
mas los de esta otra, sera posible la creacién de objetos dotados de funciones de
movilidad como es el caso de un cilindro, el cual contiene una base que actia como
parte fija y un vastago que actiia como parte movil. Haciendo referencia a la Figura 10
las propiedades implementadas en esta clase.

e Atributos

Los atributos que son implementados en esta clase se usaran en clases hijas
para dotar de movilidad al conjunto. Incluyendo asi, variables como posicion minima
(“posMin”), posicion maxima (“posMax”) o posicion actual del objeto (“pos”), la
velocidad viene determinada por la variable “vel’ y “vel_temp” y la dimension de la
pieza para hacer el salto entre posiciones consecutivas del almacén se recoge de la
variable “offset”. En adicion, se importa un objeto 3D para hacer la representacion del
elemento movil.

e Métodos
En esta clase no se implementan métodos.

2.2.2.4 Cilindro

En este caso, este objeto hereda de la clase “Actuador” (la cual hereda de clase
“Objeto”), por lo tanto, la base del cilindro se representaria la base de forma fija gracias
a los atributos de la clase “Objeto” mientras que el vastago, como parte mévil a través
de los atributos heredados de la clase “Actuador”. Recordando que en la Figura 10

los atributos y métodos definidos para “Cilindro”.
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e Atributos

En esta clase se incluyen dos atributos que siempre incluyen un cilindro real y
controlan la actuacion del objeto. Dichos elementos son sensores de final de carrera

y electrovalvulas. Véase en la Figura 10.

El atributo llamado “valvula”, es implementado desde la clase “Electrovalvula”,
es la encargada de dar la orden de expandir o retraer el actuador. Gracias a este
atributo, se pueden determinar todo tipo de cilindros segun las salidas que tenga

asignadas la valvula.

Po otro lado, el siguiente atributo es llamado “sensores”, pertenece a la clase
“SensorDigital”. Incluye todos los sensores que se incorporan al objeto, que son los
encargados detectar los finales de carrera del vastago, tanto la retraccion como la
expansion. Normalmente, un objeto incluye dos sensores para notificar la posicion de
expandido y otro para la posicion de retraido.

e Meétodos

En primer lugar, esta clase incluye los métodos “setup()” y “display()” de la libreria
de Processing para realizar la representacion.

Por otro lado, el método que da la funcionalidad de movilidad al cilindro es el

método “Update()”, que es llamado desde la funcién “display()” en cada ciclo Scan.

Este método consulta el estado de la valvula contenida en el objeto creado de
clase “Cilindro” y, segun el estado que sea devuelto, se gestionara la orden de
actuacion. Si al consultar el estado de la valvula, ésta devuelve el estado “EXPANDIR”
o “RETRAER?”, la funcién actualizara la posicién de representacion de la parte movil
de forma progresiva y marcada por la velocidad del parametro “vel” heredado de la

clase “Actuador”. Dando constancia del proceso en la Figura 12.
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Llamada a la
funcién update()

EstadoValvula == EXTENDER
pos < posMax

B 05 += vel

EstadoValvula == RETRAER
pos > posMin

Figura 12. Proceso de actualizaciéon de posicién de un
cilindro

2.2.2.5 ElectroValvula

La clase “ElectroValvula” se considera como un objeto, por lo tanto, hereda de
dicha clase. La funcionalidad de dicha clase se basa en la gestion l6gica de las salidas
procedentes del PLC asociado al gemelo digital. Una vez que las sefiales son
recibidas, se encarga de gestionarlas para dar la orden de expansion o retraccion. La
clase “Cilindro” implementa un atributo “Electrovalvula” que gestiona su posicion.

Véase la Figura 10 donde se hace referencia a los atributos y métodos definidos.
e Atributos

El atributo “Estado” esta basado en un enumerado que determina las diferentes
posibilidades que se puede dar en un cilindro, la expansion o la retraccion. Los valores

de este enumerado seran recibidos por la clase cilindro para actuar.

Segun las senales del PLC (Atributos de la clase “PlcOutput”) de las que

disponga la electrovalvula, se dan diferentes casuisticas que describen el
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funcionamiento de los diferentes tipos de cilindros reales. Se puede dar el caso de ser
monoestables, si la valvula es definida por una salida, y a su vez, pueden ser
Normalmente Abiertos si dicha salida es la de retraer, o Normalmente Cerrados, si la
salida asignada es la de expandir.

A su vez, se puede dar el caso ser asignadas dos salidas, una para extraer y
otra para retraer. Este es el caso de una valvula biestable, que igualmente se pueden
distinguir entre Normalmente Abiertas o Normalmente Cerradas dependiendo de la

sefal que esté activa por defecto.

Por ultimo, el parametro “posiciones” indica la cantidad de casos que se puede
dar con la electrovalvula. Si se indica el valor 2, se refiere a una valvula monoestable,
ya que solamente puede realizar la accién de expandir o retraer. Asimismo, si es
incluido el valor 3, se refiere a una biestable, ya que incorporaria el estado de estar
parado en una posicion intermedia.

e Meétodos

El dnico método implementado en esta clase es el llamado “getEstado()”, cuya
funcién es devolver el estado al cilindro que es reflejado por las salidas asignadas del
PLC mediante un algoritmo de comprobacion del estado de las sefiales. Reflejado el

proceso de funcionamiento en la Figura 13.

20
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Oscar Espejo Quesada Gemelo Digital de la Estacion 8 de la Célula
de Fabricaciéon Flexible FMS200

Procesado de Estado de valvula

Oscar Espejo Quesada | February 6, 2022

Llamada a la
funcién
getEstado()

Valvula Monoestable
Normalmente Cerrada
SalidaExtender == true

SalidaExtender 1= null
SalidaRetraer
Posiciones == 2

Sl o EXTENDER

NO

Y

No
RETRAER

Valvula Monoestable
Normalmente Abierta
SalidaRetraer == true

SalidaExtender== null
SalidaRetraer != null
Posiciones == 2

s 4 RETRAER

NO

AJ

l EXTENDER

Valvula Biestable
Normalmente Abierta
SalidaRetraer == true
SalidaExpandir == false

Valvula Biestable
Normalmente Abierta
SalidaExpandir == true
SalidaRetraer == false

SalidaExtender!
SalidaRetraer
Posiciones == 2

ull

EXTENDER Srums) Sle & RETRAER

NO

Y

NO EXTENDER

Valvula Biestable
SalidaExpandir == true

Valvula Biestable

Posiciones ==3 SalidaRetraer == true

EXTENDER Srmmc) Sle o RETRAER

Figura 13. Proceso de célculo de estado de una electrovélvula
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2.2.2.6 SensorDigital

Esta clase hereda directamente desde la clase “Objeto”, por lo tanto, se comporta
como tal. Su funcién principal es actuar como finales de carrera en el movimiento de
expansion o retraccion de un actuador y dando lugar a la activacion de la entrada
correspondiente al PLC cuando se cumplen las condiciones indicadas.

e Atributos

Para simular la funcionalidad de un sensor fisico, se incluyen los pardmetros que
tendria realmente (Véase la Figura 10), tales como el atributo “estado”, que consiste
en una variable booleana que puede estar activada o desactivada segun el estado del
sensor. Asimismo, el atributo “entrada” define la direccion de la entrada al PLC que
tendria en el conexionado de la estacion. Y, por ultimo, el intervalo en el que el sensor
estara activo se define a través de las variables “posMin” y “posMax”.

e Meétodos

El Unico método utilizado en esta clase tiene la funcion de comprobar la posicién
del actuador movil y compararla con los valores maximos y minimos, si el valor de la
posicién se encuentra dentro del intervalo, el sensor estard activo y, por tanto, la

entrada al PLC asociada también. Tal como ilustra la Figura 14.
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(MEEGEEYED
funcion

updateEstado()

posMin < pos < posMax —»ﬂ

v

FALSE

Figura 14. Procesado del estado de un sensor

2.2.2.7 ActuadorElectrico

“ActuadorElectrico” es una nueva clase creada con la intencién de simular el
caso del actuador eléctrico lineal, cual no se puede desarrollar en el escenario como
un cilindro comUn como se ha hecho hasta ahora. Por lo tanto, ha sido necesario crear

la funcionalidad de dicho objeto.

Esta clase, al igual que la clase “Cilindro”, hereda de “Actuador”. Por lo tanto,
seguira la misma filosofia a la hora de ser representado, tendra una base fija y una
parte mévil que sera la que realice el movimiento. Sin embargo, el modo de operacion
es algo mas complejo, serd necesario realizar un procedimiento de activacion de
sefales conectadas directamente al PLC para que el dispositivo actue.

e Atributos

En esta clase han sido necesarios cuatro atributos que describen el perfecto
funcionamiento de la misma (Véase la Figura 10). Para ello, se dispone de dos

vectores que van a contener las sefiales que le dan a dar movilidad al actuador, los
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cuales son “salidasActivacion” y “salidasPosicion”. Cada posicion del vector va a

contener una de las sefiales que manda el PLC a la controladora del robot.

En particular, en “salidasActivacion” se puede encontrar las sefiales que activan
el servomotor del robot (SERVO ON), el cual debe estar siempre activo para poder
hacer efectiva la rotacion del motor. Seguidamente, también incluye la sefial de
reseteo de la controladora en el caso de que entre en estado de alarma por algun fallo
mecanico (RESET SERVO). Por dltimo, se encuentra la sefial que actia como
activacion del movimiento (COMENZAR ROTACION).

e Métodos

Al igual que en las otras clases, se repite el uso de las funciones del entorno de
Processing llamadas “setup()” y “display()”. Dentro de esta ultima funcion se gestiona
la respuesta del actuador al PLC manifestada por la sefial llamada “Driver Ready” que

es activada cuando el motor se enciende.

Para la simulacién del proceso de actuacion del controlador eléctrico se han
desarrollado tres métodos, los cuales siguen una filosofia parecida a la de la clase

“Cilindro” pero adaptada en hardware y software.

En primer lugar, el método “procesaPosicion()’ que es primero que es llamado
en el “display()” para calcular a qué posicién ha de moverse el eje cartesiano a partir
de las tres sefiales de codificacion que manda el PLC. Este método es ejecutado
cuando el gemelo digital detecta las sefales de activacion adecuadas. Tan como se

recoge en la Figura 15.

24
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Oscar Espejo Quesada Gemelo Digital de la Estacion 8 de la Célula
de Fabricaciéon Flexible FMS200

Procesado de posicién

Oscar Espejo Quesada | February 6, 2022

pracesaPaosicion()

salidaPosicion 1 == true salidaPosicion 2 == true

salidaPosicion 0 == true

Si Si

Pasicion Home

Posicion recogida de

1 pieza

Paosicion dejada de

- )
pieza en almacen

091

Figura 15. Procesado de posicién
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Para calcular a la posicion a la que cada servomotor debe desplazarse, se utiliza
una variable auxiliar para cada uno de ellos que se incrementa en funcion de la sefial
de codificacién de posicion que se reciba. Al funcionar en cédigo binario, la sefial 0
tendra valor 1, la sefial 1 tendr& valor 2 y la sefial 2 tendr4 valor 4. Véase un ejemplo

de transformacion de codigo binario a decimal en la Figura 16.

010

) 0

> | 3

——

Pl
J

Figura 16. Transformacién de cédigo binario a decimal

En funcion del valor que tenga la variable auxiliar se recalculara la posicion
maxima de expansion del actuador eléctrico y de sus sensores correspondientes

simulando asi el desplazamiento del actuador real.

Seguidamente, otra funciéon que es llamada en el “display()” es el “Update()”, la
cual sigue la misma filosofia que la de clase “Cilindro”, la de actualizar la posicién de
la parte movil del objeto hasta que sea alcanzado el objetivo tal y como recoge la

Figura 17.
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Update()

getEstado() == EXTENDER
pos < posMax

getEstado() == RETRAER
pos > posMin

\

Figura 17. Proceso de actualizacién de la posicion

El proceso es igual que el caso del objeto tipo “Cilindro”, si se obtiene un estado
‘EXTENDER” y la posicidén actual es menor que la posicidon maxima, la posicion ira
incrementando en cada ciclo un determinado valor marcado por el parametro “vel” que
es heredado de la clase “Actuador’. Ademas, en este método entra en juego el
siguiente método utilizado, llamado “getEstado()”. Este se encarga de dar la orden de
extender, retraer o estar parado dependiendo de las sefales que reciba desde el PLC.
El proceso se define en la Figura 18.
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getEstado()

SERVO ON == TRUE
COMENZAR ROTACION == TRUE

aux==1

(Posicitn de recogida de pieza) RETRASHE

aux ==0
aux > 1
aux < maximoPosiciones
(Posicidn de dejade de pieza en
almacen)

Figura 18. Procesado del estado del actuador eléctrico

En este caso, se comprueba que las salidas del PLC que marcan que el motor
esta activo y que se ha dado comienzo a la rotacidén del eje estén activas. Y una vez
gue se ha procesado la posicién, el método decide si da la orden de expandir o retraer
en funcién del valor de la variable auxiliar. En el caso que valga 1, significa que se
tiene que desplazar a la posicion de cogida de pieza en la cinta transportadora, por lo
tanto, se considera un retraimiento, mientras que, si es el valor 0, debe hacer un home,
gue se sitla en el maximo de cada eje por lo tanto debe devolver la orden de expandir
a la posicion maxima. Al igual que si es una de las posiciones del almacén, se

considera una expansion.
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2.2.3 Procesado XML

Una de las aportaciones que han sido incluidas en la serie de proyectos de
gemelos digitales es el procesado de archivos de extension XML para realizar la
importacion de datos de objetos pertenecientes a la escena, mejorando asi, las

versiones anteriormente creadas que habian sido basadas en archivos YML.

2.2.3.1 Introduccién a XML

Los archivos XML son comunmente utilizados principalmente para la transmision
de datos entre diferentes aplicaciones. Su estructura estd basada en “elementos”,

“etiquetas” y “atributos”.

Un elemento consiste en un bloque de construccion de un archivo XML. Es un
componente que o bien comienza por una etiqueta de apertura y termina con una de
cierre 0 que consiste en una Unica etiqueta. El contenido de un elemento es todo lo
que se encuentra entre las etiquetas de apertura y cierre, incluso si estos son también

elementos en cuyo caso se llaman elementos hijos (Mclibre, 2018).

Una etiqueta se encuentra delimitado por un caracter de apertura (“<”) y otro de
cierre (“>”) y el contenido del mismo se encuentra entre ambas etiquetas. Véase en la

Figura 19.

» las etiquetas de apertura (starf-fag), que empiezan por el caracter < y terminan por =. Por ejemplo:

| <apartado>

» las etiquetas de cierre (end-fag), que empiezan por los caracteres =/ y terminan por =. Por gjemplo:

| </apartado>

Figura 19. Ejemplo de etigueta

Un atributo es componente de la etiqueta que consiste en una pareja hombre-
valor. Se pueden encontrar en etiquetas de apertura, pero nunca en las de cierre. En
una etiqueta no puede haber dos atributos con el mismo nombre. Reflejada su sintaxis

en la Figura 20.

29
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Oscar Espejo Quesada Gemelo Digital de la Estacion 8 de la Célula
de Fabricacién Flexible FMS200

< etiqueta nombre_atributo = “ valor_atributo ” >

 /
Nombre del \ Valor del
elemento No_mbre del atributo
atributo

Y

Pueden ser comillas
simples o dobles

Figura 20. Estructura de un atributo

Existe una determinada forma de desarrollar un documento XML utilizando las
etiquetas de apertura y cierre, y entre ellas, se indica su contenido en formato texto.
Un elemento que no tiene contenido se denomina como elemento vacio. Para su
utilizacion es necesario cumplir dos normas (Tutorialspoint, s.f.).

e Normal
Las etiquetas son sensibles a mayusculas y minusculas, por lo tanto, tanto en

la etiqueta de apertura como en la de cierre se debe incluir el mismo texto como
indica la Figura 21.

<address>This is wrong syntax</Address> <address>This is correct syntax</address:

Figura 21. Ejemplo de sintaxis

e Norma?2

Las etiquetas deberan cerrarse en un orden apropiado, es decir, si existe una
etiqueta dentro de un elemento, primero debera cerrarse la etiqueta que esté situada

mas interior como se refleja en la Figura 22.

<outer_element>
<internal element:
This tag is closed before the outer element
</internal_element:
<fouter_element:

Figura 22. Ejemplo de orden de cierre de etiquetas
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2.2.3.2 Ventajas y desventajas de utilizar XML

Como ventajas.

Son una facil forma de almacenar y leer datos por todos los navegadores
y lenguajes de forma universal, ya que no pertenece a ninguna compafia
(Fernandez, 2018).

Se utilizan principalmente para exportar e importar bases de datos desde
cualquier procedencia y Unicamente basado en texto, por lo que, es un
formato adecuado para este tipo de proyecto (Vaquero, s.f.).

Ofrece la informacion de forma muy estructurada y ordenada, lo que
conlleva que sea un lenguaje simplificado, facil de leer y adaptado a
cualquier aplicacion y plataforma. Su formato es ideal para presentar
datos porque tiene un facil entendimiento debido a su estructura
jerarquica y tabulaciones.

Para ser utilizado en este proyecto es mucho mas util que el formato
YML, ya que ofrece la oportunidad de recoger todos los elementos y
pardmetros que se deben ser incluidos en el escenario en un solo
archivo, al contrario que dicho formato, que incluia un fichero por objeto
representado. Por lo tanto, no genera incertidumbre a la hora de
controlar diferentes archivos y se puede acceder mas facilmente.
También da lugar a un menor peso de memoria en el sistema.

Al contrario que YML, dichos archivos pueden ser abiertos por
programas de procesado de bases de datos como XMLPad, que ofrece

una interfaz gréfica para el trato de datos de este estilo.

Como desventajas.

Normalmente, suele ser algo mas costoso empezar desde cero a elaborar
un archivo de este tipo ya que requiere una estructura muy especifica. Sin
embargo, conforme se avance en la realizacion sera mucho mas sencillo.

Suelen ser archivos mas grandes y pesados, lo que puede resultar que el

tiempo de procesamiento sea algo mas elevado que otros si es un archivo

muy extenso.
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2.2.3.3 Procesado de XML en el proyecto

Una vez elaborado el archivo XML donde se deben recoger todos los elementos
gue sean incorporados al gemelo digital se procede a importar dichos datos al
proyecto una vez que se ejecuta el programa. Este procesado se realizara a través de
la clase “Escena”, creada especialmente con el objetivo de desarrollar esa funcion. En
ella se incluyen determinados métodos que son encargados de importar el archivo,
descomponerlo en los diferentes objetos que lo conforman y procesar dichos datos de
forma independiente. Véase los atributos y métodos definidos en esta clase en la

Figura 10.

e Atributos

Esta clase “Escena” contiene una serie de atributos que han sido utilizados para
realizar la importacion de objetos que previamente han sido definidos en el fichero
XML asociado. Tiene capacidad para acceder a cada uno de los objetos declarados y
a sus elementos hijos asociados, por lo que se puede considerar la clase
administrador del gemelo digital. Aunque disponga de acceso, cada clase controla sus

elementos de forma independiente.

En primer lugar, los atributos “ancho” y “alto” definen la resolucion que tendra la
ventana emergente que mostrara el escenario del proyecto. Segun el dispositivo del
gue se disponga, puede ser util bajar la resoluciéon si la pantalla no soporta la

predefinida por defecto.

La variable “pos” define la posicidén de origen del gemelo digital. Posteriormente,
se podra ajustar la vista al ejecutar el programa gracias a las funciones afiadidas en
la clase “GemeloDigital” para interactuar con la representacion grafica. Véase el

apartado Gemelo Digital.

Los atributos “plc” y “root” hacen referencia a las clases “PlcSiemens” y

“GemeloDigital” respectivamente, generando una union entre ambas.

Por ultimo, se incluyen los arrays de todos los objetos que intervienen en la

simulacién (objetos, valvulas, sensores y pulsadores).
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e Meétodos

Al igual que todas las demas clases, esta también incluye sus propios métodos

de representacion “setup()” y “display()”.

El método “loadEscena()’ sera utilizado para cargar el archivo XML en el
proyecto, para ello se le debe suministrar la ruta en la que se encuentra. Una vez
cargado el archivo, se descompone en los diferentes “nodos” que posteriormente se
procesaran en el método “procesarNodo()” para convertirlos en objetos de la

simulacion.

En dicha funcion, se lee cada uno de los nodos, que corresponden a cada uno
de los elementos del archivo XML. Estan identificados gracias a la etiqueta que los

limita, que al ser leido se identificara a qué tipo de objeto se refiere y se llamara al
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método correspondiente para que lo procese. Véase la estructura de la funcién de
procesado en la Figura 23.

ProcesarNodo

Oscar Espejo Quesada February 7, 2022

procesarMNodo(MNodelList)

Separar NodelList en
nodos independientes

Compraobar nombre de
la etiqueta del nodo

new Objeto()

Objeto procesaObjeto()

Mo

A J
si new Cilindro()
B procesaObjeto()
Mo

new ActuadorElectrico()

ActuadorElectrico procesaObjeto()

S

new SensorDigital()
procesaObjeto()

Mo
. new ElectroValvula()
“ - procesaObjeto()
Mo
"

"Pulsador si new Pulsador()
‘ e procesaObjeto()

"SensorDigital” -

new PlcOutput()
procesarPlcOutput()

"PlcOutput” TN O— -

Figura 23. Procesar nodo
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Al ser “Objeto” la clase padre casi la totalidad del resto, se trataran como tales a
todos los elementos que hereden de él, por tanto, seran procesados primeramente
por esta funcion y posteriormente, se derivara a la funcion concreta de cada clase en
el caso de que sea necesario. Se pueden observar los posibles métodos a los que
puede ser derivado el objeto en la Figura 23. Este es el caso solamente de

“ElectroValvula”, “model3d”, “PlcOutput” y “Plcinput”.

Por ejemplo, al leer una etiqueta que contenga el nombre “Valvula”, se ha
considerado la herencia entre la clase “Objeto” y la “ElectroValvula”, por lo tanto, en
primer lugar se procesara por el método procesaObjeto(), que sera el encargado de
asignar los atributos generales que comparten todos los objetos, y seguidamente, se
llamara a la funcién “procesaValvula()’ que sera el encargado de asignar a los
atributos especiales que no sean compartidos con la clase padre. Véase un ejemplo
de codigo donde se crea un objeto “ElectroValvula” que sera tratado como un objeto
en la Figura 24. Esta estructura es la plantilla base de la cual se partira a la hora de

generar objetos tipo “ElectroValvula”.

| (=] atributos

' 1 [

" nombre

amodelo3D

- - 1
i funcionamiento :

—— ADlcOutput [
1.2

Figura 24. Plantilla de ejemplo para crear una valvula
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A continuacion, se describira el método clave para llevar a cabo el desarrollo de
la importacién de datos desde un archivo XML. Dicho método es el “procesaObjeto()”.
Su funcionamiento sigue una logica determinada, primero recibe un elemento recibido
entre dos etiquetas determinado como nodo como se ha indicado en la funcién
anterior. Seguidamente, divide ese nodo en subnodos, que corresponderan con los
parametros que tendra el objeto, y comprueba cada una de las etiquetas de los
subnodos. Seran procesados uno a uno, e ira llamando a las funciones que

correspondan segun el valor que contenga la etiqueta.

Objeto (extension

— [ atributos

cilimdro | | =
nombre

[,mndelcr}[}

L J

—{,,modelo3DMovil

— Etl'pcr

—C:I:l carrera

—1 wel

— finalCarrera

Figura 25. Plantilla ejemplo de creacion de objeto

Recogida la referencia en la Figura 25 en XML, se da el caso de un nodo llamado
“Cilindro”. Su contenido estaria delimitado entre las etiquetas de apertura y de cierre
llamadas <element> y </element>, que posteriormente se llamaran <Cilindro> y
</Cilindro>, por lo tanto, cada elemento que haya en su interior corresponde a un
atributo, en este caso se incluyen los atributos de nombre y modelo3D propios de la

3

clase “Objeto”, y ademas otros como “modelo3DMovil”’, “tipo”, “carrera”, “vel” y
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“finalCarrera”. Cada atributo se considerara un subnodo que sera procesado segun el
nombre de la etiqueta que contenga. Por ejemplo, la etiqueta “<modelo3d>" y
“<modelo3dMovil>" seran determinadas por “procesaModelo3d()”, o el caso de la
etiqueta “<pulsador>" sera por “procesaPulsador()”. Ademas, cuando se dé el caso en
el qgue hay un objeto dentro del elemento que se estad procesando se determinara
como objeto hijo, como es este caso, que dentro del objeto “Cilindro” hay diferentes
objetos como sensores o0 pulsadores. Véase el proceso de importacion de la clase
objeto en la Figura 26.
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ProcesaObjeto

Oscar Espejo Quesada | February 7, 2022

procesaObjeto(Node, Objeto)

Descompone el nodo en
subnados

Comprobar contenida de la
etiqueta del subnodo

setNombre()

"modelo3d" /

- ocesaModelo3d|
"modelo3dMavil* e 0

setPosMax() /
setPasMin()

"velocidad" St "setVelocidad()"

No

procesaObjeto(subnode)
addSensorr()

procesaPulsador(subnode)
addPulsador()

procesaValvula(subnode)
addvalvula()

procesaObjeto(subnode)
addCilindra()

procesaObjeto(subnode)

"ActuadorElectrico”
d addActuadorElectrica()

new PlcOutput()
procesarPlcOutput()

Figura 26. Procesador de Objeto

new Plcimput()
procesarPlcimput() 38
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De este modo, gracias a este método se podran recoger todos los parametros
que son generales para todas las clases (normalmente declarados en la clase “Objeto”
y que comparten la mayoria de elementos implementados). En casos especiales en
los que con solamente este método no pueda recoger todos los datos que se
proporcionan, se solicitara la intervencion de otro método dedicado especialmente
para la clase que lo requiera. Dandose el caso para “Posicion”, “ElectroValvula”,
“model3d”, “PlcOutput” y “Plcinput”.

Véase la Figura 27 donde es descrito el proceso que requiere un objeto tipo
“ElectroValvula” para ser importado al sistema. Tiene la peculiaridad de tener la
posibilidad de disponer de dos salidas del PLC llamadas “outputEx” y “outputRe”,
haciendo referencia a la salida de expansion o a la de retraccion respectivamente. Las
cuales son utilizadas para poder pilotar la valvula. Ademas del nimero de posiciones
qgue indica, conjunto al nimero de salidas asignadas, el tipo de valvula que se

determina.

Los datos seran recogidos del fichero de texto indicado entre las etiquetas

<valvula> y </valvula>.
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ProcesaValvula

Oscar Espejo Quesada | February 7, 2022

procesaValvula(Node)

Descompone el nodo en
subnodos

Comprobar contenido de la
etigueta del subnodo

new PlcOutput()
procesarOutput(subnode)

new PlcOutput()
procesarOutput(subnode)

"numeroPosiciones” S[MS  setNumeroPosiciones()

Figura 27. Procesar Vélvula

Obsérvese en la Figura 28 el caso en el cual la etiqgueta contenga el nombre
“model3d” o “model3dMovil”, la cual se llamara al método definido para procesar
modelos graficos en el proyecto, determinado como “procesaModel3d()”. Es

encargado de importar el nombre del archivo 3d que se ubica en la carpeta “config”
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del proyecto, la posicion a través de un método encargado de su procesado llamado

“procesaPosicion()” y la escala a la que va a ser representado en la escena.

ProcesaModelo3D

Oscar Espejo Quesada | February 7, 2022

procesaModelo3d(Node)

Descompone el nodo en
subnodos

Comprobar contenido de la
etiqueta del subnodo

setFileName

procesaPasicion(subnode)

setEscala()

Figura 28. Procesar Modelo3D
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Los datos seran recogidos del fichero de texto indicado entre las etiquetas con
el nombre <modelo> y </modelo>. En la Figura 29 se puede observar un ejemplo de

como habria que proceder para crear un parametro de modelo 3D dentro de un objeto.

— fileName

|:Mﬂ-|:l-elu- [Tl:l—( E A POS

—" escala

Figura 29. Plantilla ejemplo para crear Modelo3D

A continuacion, se llevara a cabo el procesado de la clase “Posicion” ilustrado en
la Figura 30. En dicha funcion se encarga de recoger todos los datos relacionados con
la ubicacion del origen de coordenadas del objeto que se va a representar. Esta
compuesto por tres coordenadas en los distintos ejes (X, Yy, z) y su rotacion (rotacion

X, rotacién y, rotacion z).
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ProcesaPosicion

Oscar Espejo Quesada | February 7, 2022

procesaPaosicion(Node)

Busca etiqueta "x" setX()

Busca etiqueta "y" setY()
o

Busca etiqueta "rz" setRZ()

Busca etiqueta "rx"

Busca etiqueta "ry”

Figura 30. Procesar Posicion
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Los datos seran recogidos del fichero de texto indicado entre las etiquetas <pos>
y </pos>. Véase la Figura 31 donde se observa qué elementos importa el procesado

de un parametro posicion.

IBR00E

Figura 31. Plantilla ejemplo para crear un parametro posicion

Por ultimo, para gestionar las entradas y salidas del PLC (plcOutput y plcinput)
se ha desarrollado otro método que asigna los valores correspondientes para realizar
una buena comunicaciéon entre el gemelo digital y el controlador, debido a que los
atributos leidos simulan un conexionado real de un circuito electronico. Por eso
mismo, se le atribuyen los parametros del bit y el byte, que hacen referencia a la salida
del controlador y se le asigna un nombre para poder identificarlo facilmente en la lista
de salidas y entradas. El procesado de la entrada sigue el mismo proceso que con la
salida, con la unica diferencia de que se incluye en el vector de entradas del PLC
incluido en la Figura 32.
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ProcesarOutput

Oscar Espejo Quesada | February 7, 2022

procesarOutput(Node)

Descompone el nodo en
subnodos

Comprobar contenido de la
etigueta del subnodo

setBit()

setDireccion()

setNombre()

Figura 32. Procesar PlcOutput/Plcinput
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Los datos seran recogidos del fichero de texto indicado entre las etiquetas
<plcParam> y </plcParam>. Véase la Figura 33 para observar como sera necesario

crear una sefal al PLC, ya sea entrada o salida indiferentemente.

I:pH:Palam [:] [:

Figura 33. Plantilla ejemplo para crear parametro de entrada o salida al PLC

2.2.4 Generaciéon de un archivo ejecutable

Debido a la necesidad de que el gemelo digital sea una aplicacién que pueda ser
ejecutado en diferentes dispositivos, ha sido incluido un plugin en el archivo pom.xml,
el cual generara una carpeta llamada “dist” que incluye un archivo ejecutable (.Jar).
Solamente seria necesario hacer una copia de la carpeta “config”, que contiene todos
los archivos de modelado en tres dimensiones con extension OBJ y de configuracion
de la escena del proyecto en la nueva carpeta generada. Véase en la Figura 34 como
habria que proceder para afiadir el plugin necesario en el archivo llamado “pom.xml”
y véase en la Figura 35 el resultado de realizar el traspaso de la carpeta “config” y el

archivo ejecutable generado gracias al plugin incluido.
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wigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

@i\‘g <default config> v @ “h” ”fﬁ: P~ -@ . Wké [}

—  .ua| [E Obptojava x | [ Escenava x | [B GemeloDigtaliava x | [§] Ginro.java x | [ P

oy B8 QTS EH[P LT

2 x | [B mousesventiava x | [ pom mi [GemeleDigta] X < vc

sue0|lv¥s 8

zg.apache.maven.plugins</groupld>

n-shade-plugin</artifactld> !

=
[i@ TestPackages
g Dependendies

E rb-configuration. xmi

Figura 34. Adicion de plugin en archivo pom.xml

| & O = | dist - o x
- Inicio  Compartic  Vista (7]
P |J oh Cortar x T Muev elemento + |£| Abrir [ seleccionar toda

W Copiar ruta de acceso £ Facil acceso - Modificar No seleccionar nada

Andaral  Copiar Pegar Mover Copiar Eliminar Cambiar ~ Nueva Propiedades R
Acceso rapido [7] Pegar acceso directo 5 5 nombre | carpeta = & Historial Invertir selecdian
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« - » Esteeqg > Documentos > GitHub > digital-twin > dist v O O Buscar en dist
& Descargas  # ~ i re Fecha de modificacién  Tipa Tamafio

[Z Documentos # confi
= Imagenes  # 2] GemeloDigital

3D OBJ

config 4

obj
TG

Carpeta de archivos
Executable Jar File I 7.009 KB

@ OneDrive

[ Este equipo
- Descargas
% Documentos
W Escritorio
=] Imagenes
D Misica
B Objetos 3D

1B videos

% Disce local (C) v

2 elementos =

Figura 35. Adicion de carpeta config y archivo ejecutable (.Jar)

2.3 TIA Portal V14

Siemens es una empresa fundada en Madrid en 1895 que se dedico a investigar
para introducir elementos innovadores y modernizar Espafia para mejorar la calidad
de vida de las personas (SIEMENS, SIEMENS, s.f.). Esta empresa esta especializada
en productos dedicados a la automatizacién (SIEMENS, SIEMENS Automatizacion,
s.f.) y cuenta con su propio software para programar sus dispositivos. Dicho software

de la empresa Siemens es en el que se ha llevado a cabo la programacion del PLC,
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es conocido como TIA Portal V14. Fue en el 2009 cuando la empresa Siemens,
conocida en este pais, introdujo al mercado una plataforma de uso muy intuitiva, para
planificacion de proyectos, programacion y puesta en marcha de controles, dando la
oportunidad de ofrecer una asistencia en las tareas de automatizacion. Este software
supuso uno de los hechos mas importantes en el desarrollo hacia la fabrica digital en
la historia, ya que, debido a su potencial, supuso una gran oportunidad de desarrollo
del sector de la automatica industrial. En este mismo afio, se lanzé una nueva
generacion de controladores, el “Simatic S7-1200 Basic Controller”, el cual es utilizado
en la gran mayoria de proyectos debido a su precio econédmico como a sus grandes

aplicaciones.

Al ser un software oficial y privado, se tiene acceso a todos los productos del
catalogo de Siemens. Su uso convence por su amplia funcionalidad y por ofrecer un
entorno de ingenieria unificado que integra distintas aplicaciones software industrial
en un mismo interfaz, que facilita enormemente el aprendizaje, la interconexién entre
elementos y la operacion. No importa si se trata de un PLC o un HMI, desde TIA Portal
se puede gestionar el software de cualquier elemento hardware. Véase el icono del

software en la Figura 36.

y

Figura 36. Icono TIA Portal V14

2.3.1 Conexion con PLCSIMy NetToPLCsim

Para llevar a cabo la comunicacion entre el IDE de NetBeans y la programacién
de TIA Portal han sido necesarios realizar varios pasos mediante un simulador de PLC
llamado PLCSIM y un creador de servidores para efectuar la conexion llamado
NetToPLCsim. Véase el 6.3 que incluye un manual que detallan los pasos a seguir

para realizar la conexién entre ambos programas.
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El software PLCSIM esta incluido en el paquete de TIA Portal, es muy util a la
hora de realizar una simulacion de un proyecto cuando no se dispone de un PLC real
ya que cumple la misma funcion. Una vez terminado el proyecto de automatizacion,
se debe de cargar el software en el PLCSIM siguiendo el mismo protocolo que con un

dispositivo fisico.

Por otro lado, el NetToPLCsim cumple la funcidon de enlace entre el simulador
con el software ya incorporado y la ejecucion de la representacion 3D elaborada en
NetBeans. Se encargara de enviar informacion entre ambas partes para que puedan
interactuar entre ellas mediante la activacion de las salidas por parte del simulador y

la activacion de entradas por parte de la representacion.

3 Caso deuso

3.1 Hardware de la estacion 8

Esta estacion de la FMS200 contiene algunos de los elementos que son mas
comunes en las demas estaciones como pueden considerarse los cilindros
neumaticos, sin embargo, tiene la peculiaridad de incorporar dos actuadores lineales

para dotar de movimiento a la funcion de paletizado.

Su funcién a grandes rasgos es el almacenade de piezas que proceden de
procesos de fabricacion anteriores. Estas piezas llegan a la estaciéon a través de una
cinta transportadora que hace de nexo entre todas las demas, y a la cual, el robot se
desplazara para recoger la pieza en cuestion. Posteriormente, una vez posicionada
en la posicion de inicio, actuara el cilindro extendiéndose para alcanzar la pieza, que
por medio de vacio sera capturada por las ventosas y se retraera. Seguidamente, la
controladora realiza los célculos necesarios para saber la posicion de dejada correcta
en el almacén y se desplaza hasta ella. Una vez alli, el cilindro se expande y se
desactiva el vacio para poder depositar la pieza. Se puede observar el disefio de la

estacién en la Figura 37.
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Figura 37. Estacion 8 de la Célula de Fabricaciéon Flexible FMS200

La estructura de esta estacion esta compuesta principalmente por los siguientes

elementos mecanicos.

e Actuadores eléctricos

El principal elemento motor que interviene en esta estacién son los actuadores
eléctricos que incorpora para desplazarse entre las correspondientes posiciones de
cogida y dejada de pieza. Contiene un motor rotativo que es el encargado de transmitir
el movimiento a la parte mévil por medio de una correa. Este tipo de controlador es
muy utilizado para estos tipos de servomotores, ya que ofrece un control exacto y
sencillo del actuador. Ademas, no solo ofrece la posibilidad de ser controlado con el
PLC, sino que esta marca cuenta con su propio software llamado MRZJW3-
SETUP161E que dota de completa funcionalidad al equipo (Mitsubishi, s.f.)s. Se

refleja en la Figura 38 una ilustracion de la maquina fisicamente.
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Figura 38. Imagen del actuador eléctrico

La controladora tiene definidas cada una de las posiciones que intervienen en el
proceso, que son determinadas a través de los bits de seleccion de programa de cada
eje. Véase el ANEXO B: PLANOS ELECTRICOS. Por consiguiente, una vez que es
conocida la codificacién de cada posicion, es importante tener en cuenta el protocolo
de comunicacion que debe seguirse para pilotar el actuador. Es importante seguir
estrictamente ese orden, sino el robot entrara en estado de alarma y no permitir4 su
manipulacion. Es un proceso dificil el de encontrar la secuencia que sigue el mismo
de forma directa, para ello, se ha desarrollado una estructura de prueba y error a
través de una serie de interruptores que al activarse cada uno de ellos simulan una
salida del PLC real que controlan el robot. De esta forma, se puede ir probando las
diferentes casuisticas de activacion de sefiales hasta que se encuentra la adecuada
facilmente.

e Cilindro neumatico

Esta estacion incluye un cilindro SMC CXSM20-75 de simple efecto pilotado por
una electrovalvula conectada al sistema y conectado a la red de aire a presion. Su
funcion en el sistema es bastante simple, expandir y retraer para coger o depositar la
pieza segun en la posicion en la que se encuentre el eje cartesiano. La Figura 39

ilustra la pieza real.
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Figura 39. Cilindro neumatico con ventosa

e \Ventosas

En esta estacion se incluye unas ventosas situadas en el extremo mdévil del
cilindro conectadas a un sistema de vacio, cuya funcionalidad es la de activarse
cuando el vastago se expande para asi, poder absorber la pieza y desplazarla con el
movimiento del actuador lineal hasta la posicion de dejada. Una vez alli, se desactiva
el vacio para depositarla en su posicion de almacenaje. Al igual que el apartado
anterior, se pueden observar las ventosas en la Figura 39. Cilindro neumético con
ventosa.

e PLC Siemens S7-1200

Para lograr el objetivo de tener una correcta automatizacion de los procesos, la
eleccion del hardware es fundamental a la hora de realizar el disefio. Se requiere un

equipo que sea confiable y que permita cumplir las acciones requeridas.

En este caso se ha utilizado un PLC Siemens S7-1200, se trata de un dispositivo
compacto comunmente utilizado en la industria que proporciona una potente
capacidad de célculo (64 bits), con funciones integradas y faciles de programar, pero
con una gran precision de actuacion. También, incluye la posibilidad de establecer
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comunicaciéon a través de interfaz Ethernet con otros tipos de dispositivos como
pueden ser pantallas HMI. Este PLC incorpora 14 entradas y 10 salidas que pueden
ser directamente conexionadas en los puertos determinados. Mostrada la estructura
del PLC en la Figura 40.

Figura 40. PLC Siemens S7-1200

e Periférico SIMATIC ET 200SP

En caso de que se requieran mas cantidad, se podra complementar con
periféricos que recojan otras sefiales y lleguen al controlador principal que se encarga
de gestionarlas. En el caso de esta estacion, el conexionado esta realizado en un
periférico SIMATIC ET 200SP conectado al PLC. En la Figura 41 se refleja el
dispositivo, en él tiene un médulo de 16 entradas DI y otro de 16 salidas DQ los cuales
estan conectados directamente a los elementos de la estacion. Para realizar la
conexién entre ambos se pueden conectar a través de un cable Ethernet y configurarlo
en el listado de dispositivos simplemente afiadiéndolo desde la biblioteca de Siemens

y dandole una direccién IP.
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Figura 41. SIMATIC ET 200SP

e HMI SIMATIC Siemens KTP700 Basis

Consiste en una pantalla tactil capaz de interactuar con la programacion del
sistema y permite visualizar de forma gréfica el funcionamiento del PLC. Véase
laFigura 42. Dicho elemento lleva su programacion independiente del programa

principal, por lo tanto, puede actuar de forma independiente.

Figura 42. Pantalla HMI SIMATIC Siemens KTP700 Basis
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e Almacén
Consiste en una simple bandeja numerada por posiciones en las que seran

depositadas las piezas por el eje cartesiano de almacenaje. No incluye ninguna

funcién automatica como puede observarse en la Figura 43.

Figura 43. Almacén de piezas

3.2 Virtualizacion del hardware

En cuanto a la virtualizacion de los elementos componentes de la estacion se ha
llevado a cabo mediante un software de modelado en tres dimensiones conocido a
gran escala mundial llamado Autodesk Inventor Profesional 2022 (Autodesk Inventor,
2022). Es un software que se cred en 1999 y desde entonces ha tenido un gran
crecimiento en el mercado gracias a la cantidad de posibilidades que ofrece a la hora

de modelar objetos tridimensionalmente. Representado su icono en la Figura 44.
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Figura 44. Autodesk Inventor Profesional 2022

4\ AUTODESK

Este programa es muy util a la hora de realizar los ensamblajes de los
componentes 3D ya que tiene un entorno muy intuitivo y tiene la posibilidad de
exportar el archivo a la extensiéon deseada, en especial para este proyecto, se ha
trabajado con archivos OBJ. Ademas, gracias a la libreria CAD de la empresa SMC
(Enterprise, s.f.), proveedora de la Célula de Fabricacion Flexible, se dispone de una
gran cantidad de modelos que se incluyen en cada una de las estaciones disponibles

para descargarlos, facilitando el proceso del proyecto.

Para realizar el montaje de la estacion se ha llevado a cabo a través de diferentes
ensamblajes. El ensamblaje inferior que incluye la mesa, el almacén y el actuador
eléctrico inferior (Véase la Figura 45), el ensamblaje superior, que incluye el nexo entre
actuadores, el actuador eléctrico superior y el indicador de vacio (Véase la Figura 46).
El ensamblaje del cilindro se divide en parte fija y parte mévil (Véase la Figura 47 y la

Figura 48). Por ultimo, el disefio de la pieza individual (Véase la Figura 49).
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Figura 45. Ensamblaje Inferior

Figura 46. Ensamblaje superior
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Figura 47. Ensamblaje del cilindro fijo

Figura 48. Ensamblaje del cilindro movil
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Figura 49. Pieza
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3.3 Automatizacion del proceso

En cuanto a la automatizacion del proceso, se ha desarrollado en el software TIA
Portal V14 (Véase el titulo TIA Portal V14) siguiendo los diagramas grafcet disefiados
especificamente para la estacion. En dicho diagrama se incluyen todos los casos de
funcionamiento de la maquina que han sido considerados para cumplir el
funcionamiento basico incluyendo tanto las operaciones internas del PLC como la

interaccion con el usuario.

En primer lugar, debe de ser considerada el conexionado eléctrico de las salidas
conectadas al PLC de la maquina que vamos a desarrollar para poder comprender el
proceso correctamente deben de ser activadas dependiendo de la etapa que se
procese y deben de llamarse en un orden correcto para poder controlar
adecuadamente el actuador eléctrico, dicha conexién eléctrica viene definida en la
Tabla 1. Estas salidas del PLC estan conectadas directamente a la controladora de

los servomotores, por lo que se controlaran desde el PLC.
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Tabla 1. Salidas del PLC

DIRECCION NOMBRE UTILIDAD

124.3 RESET SERVO X Introduce un reset en la
controlara del eje X en caso estar
en alarma por fallo mecanico

124.4 SERVO X ON Activa el motor del servo del eje
X
124.5 RESET SERVO Y Introduce un reset en la

controlara del eje Y en caso estar
en alarma por fallo mecénico

124.6 SERVO Y ON Activa el motor del servo del eje
Y

124.7 SELECCION DE PROGRAMA 0 Cadificacion del bit 0 del eje X

125.0 SELECCION DE PROGRAMA 1 Cadificacion del bit 1 del eje X

125.1 SELECCION DE PROGRAMA 2 Cadificacion del bit 2 del eje X

125.2 COMENZAR ROTACION X Sefial que activa el movimiento
eneleje X

125.3 SELECCION DE PROGRAMA 0 Cadificacion del bit O del eje Y

125.4 SELECCION DE PROGRAMA 1 Cadificacion del bit 1 del eje Y

125.5 SELECCION DE PROGRAMA 2 Codificacion del bit 2 del eje Y

125.6 COMENZAR ROTACION Y Sefial que activa el movimiento
enelejeY

Véase en la Tabla 1. Salidas del PLC, se dispone de diferentes sefiales que
controlan los servomotores tanto del eje x como del eje y. Para su correcto
funcionamiento, se debe de seguir el siguiente proceso. Para comenzar, en caso de
haber alarma en el sistema de control, se debe de activar la sefial que manda un
reseteo a la controladora para asi, eliminar el estado de alarma. Una vez que el robot
esté listo, debe de ser activada la salida “SERVO ON” de forma permanente para que
esté en continuo funcionamiento. El robot devolvera una senal “Driver Ready” si todo
esta correctamente, en caso contrario mandara al PLC la sefial de alarma. Si se ha
arrancado por primera vez, para poder controlar el robot sera necesario hacer un
Home para referenciar el eje en el punto inicial. Por lo tanto, simplemente habria que
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activar las salidas de rotacion de los ejes (COMENZAR ROTACION) para que el robot
se mueva hasta el origen. La referencia del robot se debera realizar solamente una

vez durante el proceso, excepto si se da el caso de alarma, que se debera de repetir.

Posteriormente, una vez referenciado, para mover el robot a la posicion deseada
se debe de activar las salidas del PLC que codifican la posicion final (Véase la Tabla
2. Matriz de posiciones del eje cartesiano) y activar las senales de “COMENZAR
ROTACION’ de cada uno de los ejes. El actuador se desplazara, y cuando alcance su
objetivo, activara la entrada del PLC “Driver en Posicion”. Las sefiales de activacion
de rotacion y codificacion de posicion deben de ser desactivadas una vez que el
movimiento se ha completado. Una vez hecho el ciclo, se procede de igual modo para

llevarlo a la siguiente parada.

Se ha desarrollado un diagrama grafcet para cada uno de los elementos que
deber ser controlados. Han sido utilizadas etapas segun las condiciones que se

cumplan a tiempo real.

3.3.1 Grafcet de START/STOP

Se desarrolla con la intencion de dotar de funcionalidad a los botones de
“START”, “STOP” y “REARME” situados en la botonera de la estacion. Al iniciarse la
estacion, comenzara activa la etapa “X51” como mecanismo de seguridad. Una vez
que se pulse el boton “START” se saltara a la etapa “X50”, etapa en la cual permitira
que comience el movimiento. En caso de ser pulsado los botones de “STOP” o

“‘REARME” se volvera a la etapa anterior. Véase la Figura 50.
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Grafcet Start/Stop

Oscar Espejo Quesada | February
11, 2022

X50

STOP || REARME

X51

START

X50
Figura 50. Grafcet START/STOP

3.3.2 Grafcet Automatico/Manual

En la estacion se ha incluido un interruptor que cumple la funcion de seleccion
del modo automético, en el que se ha considerado que la estacién funcione
ciclicamente sin interrupcion en el caso de situarse en la etapa “X60”, o, por el
contrario, del modo manual, en la que solamente se ejecutara un ciclo si se sitla en

la etapa “X61”. Véase la Figura 51.
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Grafcet Modo Automatico / Manual
Oscar Espejo Quesada | February 11, 2022

X60

Manual

X61

'Manual

x60

Figura 51. Grafcet Automatico/Manual

3.3.3 Grafcet de control de vacio

Para realizar un control de la activacién del sistema de vacio se ha considerado
en un grafcet diferenciado al del proceso principal. Como etapa principal se sitda la
“X20” la cual es activada al iniciarse el programa, en ella el vacio estaria desactivado.
Cuando el proceso principal llegue a la etapa “X4” significara que las ventosas del
cilindro se han situado sobre la pieza y se saltara a la etapa “X21” automaticamente

y, por tanto, se activara el vacio para agarrar la pieza. Véase la Figura 52.
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Grafcet Vacio

Oscar Espejo Quesada | February 11, 2022

X20
T xa
¥
X21 —..-
x10
x20

Figura 52. Grafcet de Vacio

3.3.4 Grafcet de calculo de posicion

Dicho diagrama se desarrolla con la intencién de dividir el proceso principal del
calculo de posicién, ya que supone un proceso de gran longitud por su gran nimero
de etapas, tantas como posiciones definidas en el almacén de piezas. Una que se
continda hacia la etapa de la posicion de dejada, se activaran unas determinadas
salidas del PLC correspondiente a la codificacién de la posicion. El robot cartesiano
funciona con una matriz de posiciones que ya estan predefinidas en la controladora,
por lo tanto, cada eje debe de mandar en cdodigo binario la posicién a la que se
desplaza a través de las sefales DIO_X, DI1_Xy DI2_X para el eje Xy DIO_Y, DI1L_Y
y DI2_Y para el eje Y. Por lo tanto, realizando una adecuada combinacion esas
sefales de ambos actuadores, se formara una matriz capaz de desplazarse a cada
una de los puntos guardados. Al usar 3 bits, segun el codigo binario se podria alcanzar
hasta 7 posiciones, pero solamente se utilizan 6 en el eje X y 5 en el eje Y. Dicha

combinacion de sefiales viene definida en la Tabla 2.
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Tabla 2. Matriz de posiciones del eje cartesiano
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Numero DI2_X DI1_X DIO_X Salidas activas X DIZ_X DI1_X DID_X Salidas activas Y

Home 0 0 0 0 0 0
Cogida de pieza 0 0 1 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
2 0 1 1 0 1 1
3 1 0 0 1 0 0
4 1 0 1 1 0 1
5 1 1 0 1 1 0
6 0 1 0 1 1 0
7 0 1 1 1 1 0
8 1 0 0 1 1 0
9 1 0 1 1 1 0
10 1 1 0 1 1 0
11 0 1 0 1 1 0
12 0 1 1 1 1 0
13 1 0 0 1 1 0
14 1 0 1 1 1 0
15 1 1 0 1 1 0
16 0 1 0 1 1 0
17 0 1 1 1 1 0
18 1 0 0 1 1 0
19 1 0 1 1 1 0
20 1 1 ] 1 1 0
21 0 1 0 1 1 0
22 0 1 1 1 1 0
23 1 0 0 1 1 0
24 1 0 1 1 1 0
25 1 1 0 1 1 0
26 0 1 0 1 1 0
27 0 1 1 1 1 0
28 1 0 0 1 1 0
29 1 0 1 1 1 0
30 1 1 0 1 1 0

Su funcionamiento se basa en 31 etapas ilustradas en laFigura 53. Inicialmente,

dicho diagrama se encuentra en la etapa principal lamada “X300”, la cual corresponde

a la posicion de cogida de pieza, de forma pdstuma, cuando se alcanza la etapa

correspondiente en el grafcet principal (“X6”), se realiza la comprobacion del numero

de piezas que se han procesado hasta ese momento y dependiendo del resultado,

dard paso a una etapa u otra. Las etapas que corresponden a las posiciones del

almacén se comprenden entre la “X301” a la “X330”. Una vez dentro de dicha etapa,

se procedera a hacer la llamada a la sefial que comienza el movimiento en cada eje

en el grafcet principal.
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Grafcet de Posiciones

Oscar Espejo Quesada | February 13, 2022

X300

X6 && CONT == 29

X6 && CONT == 28
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T CONT <28

X300

X6 && CONT == 27

CONT < 27

X300

X6 && CONT == 26
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X304

T CONT < 26
X300

X6 && CONT == 24

<,> X6 && CONT == p5

X305 X306

T CONT <25 CONT < 24
X300 X300

:|> X6 && CONT == 23

X307

- CONT <23

X300

l» X6 && CONT == 22

X308

T CONT <22
X300

l» X6 && CONT==21

X309

T CONT <21
X300

l» X6 && CONT ==20

X310

CONT < 20
X300

l X6 && CONT =19

X311

T CONT <19
X300

T~ X6 && CONT == 18

X312

T CONT < 18
X300

T X6 && CONT ==17

X313

T CONT <17

X300

X6 && CONT == 16
1

X314

=+~ CONT < 16

X300

~T- X6 && CONT == 15 . X6 && CONT == 14

X315

T CONT < 15
X300

- X6 && CONT =13

X317

=+~ CONT <13

X300

| X6 && CONT == 12

X318

I CONT <12
X300

—+ X6 && CONT==11

X319

CONT<11

X300

X6 && CONT == 10

CONT < 10

l X6 && CONT==9

X321

T CONT <9
X300

T X6 && CONT ==8

X322

T CONT <8
X300

“T" X6 && CONT ==7

X323

" CONT<7
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X6 && CONT ==6
L

X324

-~ CONT <6
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| x6a&conNT==4

T X6 && CONT==5

X325 X326

T CONT <5 T CONT<4
X300 ¥ X300

Figura 53. Grafcet posiciones
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Por dltimo, una vez el contador se ha decrementado en la etapa “X10” del
proceso principal, se volvera a la etapa “X300” con la idea de volver a la posicion de

cogida de pieza finalizando asi el ciclo. Véase la Figura 55.

3.3.5 Grafcet derearme

En el diagrama Grafcet del proceso de rearme se describe tanto el proceso de
inicializacion al comenzar el funcionamiento del programa una vez cargado en el PLC,
como el uso que se le asigna al botdén de rearme de la maquina tal como indica la

Figura 54.

Inicialmente, al arrancar el programa, la maquina se encuentra en estado de
alarma porque es necesario realizar un home antes de comenzar la actuacion. Por lo
tanto, al comenzar el ciclo, aunque se active la etapa “X40” se saltara directamente a
la etapa “X41” dado que se cumplen las condiciones de alarma. Una vez pulsado el
botén de rearme en ese caso, serd enviado un reset de error a la controladora que
permitird eliminar el estado de alarma. Posteriormente, cuando el servomotor envia la
senal notificando que esta listo para actuar, se salta a la siguiente etapa “X44” que

activa el movimiento llevando el robot a la posicion inicial de Home.

Por otro lado, se ha considerado darle funcionalidad al boton de rearme durante
la ejecucién del programa. Si mientras se desarrolla el ciclo, es pulsado dicho botén,
se forzara a volver a la etapa “X0” dando lugar a llevar al robot a la posicién de cogida
de pieza y parandolo en dicha posicién, ademas de reiniciar el contador al valor inicial,
comenzando el proceso de paletizado desde la primera posicion del almacén.
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Grafcet de Rearme
Oscar Espejo Quesada | February 13, 2022

X40
-+ Alarma Driver X || Alarma Driver Y && |Driver Ready REARME
_| REARME 1

\J

[ Driver X Ready && Driver Y Ready

Y

]‘ Driver X en Posicion && Driver Y en Posicion

X40

Figura 54. Grafcet de rearme

3.3.6 Grafcet principal

En el diagrama principal se definen cada uno de los pasos que deben de ser
seguidos en el proceso (Véase la Figura 55). Al iniciar la maquina, comienza en la
etapa “X0” en la cual simplemente se asigna el contador de piezas al valor maximo
(29 piezas) para iniciar el almacenaje desde la primera posicién, conforme avancen
los ciclos, se ird decrementando este valor. En el caso de que el cilindro esté retraido
y no haya ninguna alarma en el sistema de los servomotores, se adelanta a la etapa
siguiente. En la “X1” se procedera a dar marcha a los motores. Una vez que se reciban
las seflales que indican que los servomotores estan preparados para comenzar el
funcionamiento y esta activa la etapa “X50” (que indica si el robot esta iniciado) se

pasara a la siguiente etapa.
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A continuacion, en la siguiente etapa se indica al robot la posicion nimero uno,
gue corresponde a aproximacion a la cinta transportadora para comenzar el proceso
de recogida de la pieza. Para ello, es indicada la posicion a través de la
correspondiente codificacion y son activadas las salidas que comienzan la rotacion del
motor. A modo de mecanismo de seguridad, se afiadir en esta etapa un pequefio

temporizador que retrasa el paso a la siguiente etapa.

En este paso a la siguiente etapa entra en juego el uso del modo automatico y
modo manual. Para que el ciclo sea repetitivo y no tenga interrupciones debe ser
indicado el modo automatico, y, por el contrario, si se desea realizar solamente un
ciclo de colocacion, se debe indicar en el modo manual y posteriormente pulsar en el
boton “START”. Si el servomotor se encuentra en posicion uno mandado con
anterioridad, se cumplen las etapas “X40” y “X50” y se ha activado el temporizador de

seguridad, se procederd al salto a la siguiente etapa.

En la etapa “X3” simplemente manda la orden al cilindro de ser expandido. Esta
acaba cuando se activa el final de carrera asociado “A1” y si la controladora no arroja
ninguna alarma. Posteriormente, en la etapa “X4” se mantendra la orden de expandir
el vastago y se dara la orden de activar el vacio con intencion de coger la pieza. Para
hacer posible la cogida, es necesario que el proceso tenga la pausa necesaria para
gue el sistema de ventosas y vacio agarre firmemente a la pieza, es por ello, que se

ha afiadido un temporizador en dicha etapa.

Una vez finalizado el tiempo y estando la controladora libre de alarmas, se salta
a la siguiente etapa “X5” en la cual se activa un temporizador que permite al cilindro
retraerse con tiempo suficiente para evitar inestabilidad de la pieza. Por lo tanto, una
vez retraido el cilindro y cumplido el tiempo de seguridad, se pasa a la siguiente etapa.

En la etapa “X6” se procede a hacer el calculo de la posicion a la que se va a
dirigir el eje cartesiano. Véase la Figura 53 en el cual hace referencia a que
dependiendo de la posicion a la que se dirija, se activara una etapa distinguida entre
los valores 301 y 330. Una vez terminado el procesado de la posicién, comprueba que

no siga activa la etapa “X300” para poder continuar.
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El siguiente paso viene reflejado en la etapa “X7”, encargado de dar marcha a la
posicion definida con anterioridad mediante la activacion de la rotacion de los ejes. Se
activa un temporizador de seguridad que da un tiempo de espera al circuito a que
alcance la posicién indicada para evitar saltos inesperados entre etapas. Ya que la
sefal que activa el robot una vez llega a una posicion que se le indica es la llamada
“Driver en Posicion”. Esta salida permanecera activa hasta que dé comienzo la orden
de aproximarse a otra posicion determinada, que sera desactivada por el PLC. La
ausencia de este temporizador puede suponer la confusién de la interpretacién de
esta salida si no ha sido desactivada rapidamente y se encontrase activa desde el

ciclo anterior.

Una vez alcanzada la posicion, cumplido el tiempo y dandose la ausencia de
alarmas en el sistema, se pasa a la siguiente etapa “X8” en la que se extiende el
vastago del cilindro para aproximarse a la posicion de dejada en el almacén. En este
caso se procedera de igual forma que en el conjunto de etapas del proceso de cogida
de pieza. Una vez alcanzado el final de carrera “A1” se saltara a la etapa “X9” que
activara un temporizador de seguridad de estabilidad de la pieza. Cumplido este

tiempo, se desactivara el vacio y se retraera el vastago del cilindro.

Ademas, se procede a afadir una unidad en el contador de piezas interno del
sistema. Por lo tanto, una vez terminado el ciclo, se comprobara el nimero de piezas
gue hay en el almacén, en el caso de que no se haya alcanzado el nimero de piezas
totales, se debera continuar a la posicién siguiente, por lo tanto, se reiniciara el ciclo
en la etapa “X2”. En caso contrario, si el numero de piezas es igual al maximo, se

volvera a la etapa “X0”.
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Grafcet Principal

Oscal

r Espejo Quesada | February 11, 2022
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Figura 55. Grafcet principal
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3.4 Comunicacion

La comunicacion entre el programa de automatizacion creado en TIA Portal, que
incluye tanto las instrucciones del proceso automatico como la del control de la
pantalla HMI de forma gréfica, y el programa del gemelo digital realizado en NetBeans,
en el cual se describen los parametros y atributos de cada uno de los elementos que
forman el sistema, se realizara a través de unas herramientas de simulacion, aunque

se podria realizar mediante un PLC real.

Para ello, sera necesario descargar el programa en el simulador de PLC llamado
PLCSIM, incluido en con el software de Siemens. Este actuara de igual modo que un
Siemens S7-1200 real. Su funcion sera la de realizar la accion de activar o desactivar

sus salidas en funcion de las entradas que reciba.

Por otro lado, sera necesario crear un servidor que establezca la comunicacion
de sefiales entre el simulador de PLC y el gemelo digital. Esta herramienta es conocida
como NetToPLCsim, el cual recogera las direcciones IP tanto del simulador como del
gemelo digital y actuara de intermediario entre ellos.

Por lo tanto, una vez establecida la comunicacion, el gemelo enviara las sefiales
al simulador, y éste respondera con otras sefiales que haran que actie la

representacion 3D.

Todo el proceso de comunicaciéon viene definido en el ANEXO C: REALIZAR
CONEXION ENTRE TIA PORTAL Y NETBEANS.
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4 Manual de usuario

Con la finalidad de que cualquier usuario sea capaz de poder hacer uso del
gemelo digital se ha creado este manual que detalla los pasos a seguir para la correcta

iniciacién y manipulacion del gemelo digital.

Para particularizar en la aportacidén de este proyecto, se priorizara la importacion
de nuevos objetos al archivo XML a la escena de forma que se puedan incluir todos

los elementos necesarios para conformar la estacion.

En primer lugar, se deben de importar los parametros del disefio de la
representacion que caracterizaran la ventana donde se visualice el gemelo digital.
Para ello es necesario determinar el ancho, alto y posicion inicial de origen dentro de

la escena, tal como ilustra la Figura 56.

A £ % escena

<% ancho 00

< alto 600

- {) pos
£ 600
Ly 200
<y 0.0
£ 0.0
Loy 0
{rrz 0.0

« ¢ » actuadorElectrico

Figura 56. Creacion de parametros de escena

Posteriormente, sera necesario importar los objetos que incluye la estacion. Para
ello en este caso se ha comenzado por la parte inferior formado por el ensamblaje de
la mesa, el almacén y el actuador eléctrico, todo este conjunto se ha considerado un
elemento “ActuadorElectrico” para simplificar el concepto de representacion. Este
objeto incluye en su interior otros objetos que son considerados hijos y dan lugar al
funcionamiento del actuador combinando su funcionamiento como se indica en la

Figura 57.
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& % actuadorElectrico
= id 1

£ » nombre ActuadorElectrical
nferior

< » modelo3d
= < » modelo3dMovil

{ > tipo 1
£ » posMax 500
£ » posMin 0
£ vel 5

£ » maxPosiciones &

£ » posicionHOME 550
- < » output (3)

- £ » input (2)

- £ » outputPos (3)

- £ Sensor

£ » actuadorElectrico
- £ » pulsador ()

Figura 57. Creacion de objeto “ActuadorElectrico”

En primer lugar, se describen los parametros que incluye la clase
“ActuadorElectrico” para funcionar de forma auténoma, en este caso son la posicion
méaxima y minima que puede recorrer el actuador en las posiciones guardadas del
almacén, la velocidad a la que se desplazara el actuador, el nUmero maximo de
posiciones que permite guardar piezas en ese eje (Este almacén esta formado por 5
filas y 6 columnas) y, por ultimo, la posicion de Home donde estara situado en la

representacion.

Se puede observar que posteriormente, en el interior del objeto creado
anteriormente se pueden observar otros parametros cuyo origen es otra clase del
gemelo digital, son considerados parametros hijos. Para crear dichos elementos hijos
se deben de incluir dentro de las etiquetas de apertura y cierre del objeto
“ActuadorElectrico”. Por ejemplo, véase la Figura 58 para observar como se deberia
de importar un parametro “Model3D” a un objeto. Seria necesario definir la posicion

que ocupara, el fichero OBJ al que corresponde y la escala a la que sera representado.
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& % modelo3d

£ fileName config/obj/Ensamblajelnferior.ohbj
« { > pos

{rx 0

£ry 150

£rE 0.0

< 0.0

Ly 0.0

L r 0.0
£ escala 1

Figura 58. Ejemplo de modelo3D en XML

Particularizando para la clase “Posicion”. Véase la Figura 59 donde se puede

observar qué parametros puede incluir un atributo “pos”.

+ > pos
£ x 0
£y 150
£z 0.0
Crm 0.0
>y 0.0
LN v 0.0

Figura 59. Creacion de parametro posicion

En el caso de una etiqueta llamada “sensor” se debe de incluir el nombre, el
modelo3D del objeto, la posicion maxima y minima a la cual estara activo el sensor
digital y la sefial del PLC a la que corresponde el conexionado eléctrico que actia
como entrada reflejada en Figura 60.

& £ sensor

= id 11

£ » nombre DriverEnPosicion
» { » modelo3d

< » posMax 510

<% posMin 490

» { » input <bit>0 <byte>125 <nombre> DriverfenPosi

Figura 60. Creacion de sensor digital
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Por otro lado, para crear directamente conexiones al PLC, se hara con las clases
“PlcOutput” o “Plcinput’, que corresponden a las etiquetas <Output> o <OutputPos>
en el caso de salida y <Input> para el caso de entrada. El procesado de la informacion
es el mismo asignando la sefial a las entradas o salidas segun corresponda, con la
Unica diferencia de la etiqueta que contenga en el archivo XML como se puede

observar en la Figura 61.

a ¢ % output (3)

E22] < » bit <> byte <» nombre
1 2 125 Raotaciony
2 4 124 ServoY-OMN
3 3 124 ServoY-RESET

Figura 61. Creacion de salida/entrada al PLC

Por dltimo, haciendo referencia a la Figura 57. Creacion de objeto
“ActuadorElectrico”, se puede observar que el Ultimo elemento es otro objeto
“ActuadorElectrico”, de este modo, dicho elemento dependera siempre del elemento

padre, por lo tanto, si el elemento padre realiza un movimiento, le afectara al hijo.

Finalmente, existe también la clase “ElectroValvula” que incorpora la clase
“Cilindro”, solamente es utilizado una vez en el proyecto para el cilindro de la ventosa.

Indicado cémo se debe de importar un objeto valvula en la Figura 62.

<% valvula

£ » numPos 2

& <% outputEx
£ bit 1
£ byte 124
£ » nombre cil+

Figura 62. Creacion de valvula

Las imagenes anteriores han sido extraidas desde un programa de vision de
archivos XML llamado AltovaXMLSpy, el cual permite abrir y manejar este tipo de
ficheros de una forma gréfica y sencilla, aporta mas que abriendo el documento con

el blog de notas.
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5 Conclusiones

Una vez que concluido el proceso del proyecto del gemelo digital, se ha podido
comprobar el gran beneficio que atribuye una herramienta como ésta tanto en al
ambito de la ensefianza como en el de la industria. Es por esa clara notoriedad de

bien por el cual es cada vez mas desarrollada a nivel mundial.

A pesar de haber importado diferentes mejoras a la linea de proyectos de la
virtualizacion de las estaciones de la Célula de Fabricacion Flexible FMS200, existe
todavia, mucho mas margen de mejora que seran incluidas conforme se avance en la
investigacion de dicho proyecto, dando lugar a la construccion de una gran
herramienta flexible para cualquier sistema que se plantee ser virtualizado de forma

eficiente y robusta.

Para ello, convendria seguir la linea de investigacion en dicho proyecto para
afiadir funciones que ofrezcan la posibilidad de interactuar con el usuario que desea
controlar la estacion. Un ejemplo practico que seria de gran utilizad seria la
implementacion de un sistema que asemeje la representacion de la estacion a un
software de modelado en tres dimensiones, en el cual se pueda elegir a partir de un
desplegable, los elementos que desean ser representados y poder importarlos al
sistema de forma intuitiva mediante una opcion dentro de la propia ejecucion. O, por
otro lado, poder situar los elementos en la posicibn deseada de forma intuitiva
pudiendo interactuar asi, con el ratén o el teclado. Hasta ahora, el mecanismo que se
ha utilizado es basado practicamente en prueba y error asignando coordenadas en el

espacio al origen de cada una de los ensamblajes del sistema.

En conclusion, a pesar de denotarse una mejora desde el primer proyecto que
se desarroll6 de este conjunto de estaciones, queda mucho camino por recorrer y
mucho margen de mejora que dara lugar a la creacion de un software que supondra
un pilar de gran importancia pudiéndose adaptar tanto en educacion como en la actual

revolucioén industrial llamada Industria 4.0.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO A: CREACION DE PROYECTO EN TIA PORTAL V14

Cuando el software se inicia por primera vez, muestra una pantalla tal y como se
puede observar en la Figura 63. En la cual da la opcion de crear un proyecto nuevo,

abrir uno ya creado o realizar una migracion de un proyecto.

La opcion Welcome Tour redirige a la pagina de Siemens donde se puede
encontrar informacion sobre el uso del programa. Una vez abierto algun proyecto,

podemos cambiar la vista del proyecto a una que ofrece la visualizacion de los hitos.

o x

Totally Integrated Automation

Abrir proyecto existente

Ultimos proyectos utilizados
Poyecto ot Uthme moddicacien

@ Abr proyecto existente

< >
Actver comprobacion de imegndad bazica

Eaminas

Figura 63. Pantalla de inicio de TIA Portal

Tal como se refleja en la Figura 64 una vez se ha creado y se ha entrado en la
vista del proyecto, se da la opcién de afiadir dispositivos al entorno para comenzar a

trabajar. Sera necesario importar tantos dispositivos como tenga el sistema real.
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Totally Integrated Automation
PORTAL

sease| @)

| 4 Propiedades  |*\,Infc

Figura 64. Vista de proyecto
Para afiadir un dispositivo se debe clicar en agregar dispositivos y aparecera una
ventana con el catadlogo de Siemens, solamente seria necesario buscar la referencia

del dispositivo que queremos importar como se puede observar en la Figura 65.

Poyects  Edicion  Ver  insertsr  Onfme  Opciones  Memimimstss  Ventans e Totally Integrated Automation
! S Gardepoyee & X s 3 X Nt NG RG S oo oY o bR x " PORTAL

[Kgregar dispasive
Dispositivos

v Vista detallada

tombee

B Figura 65. Insertar dispositivo TIA Portal
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Una vez estructurado todo el hardware, en la ventana de arbol de proyecto
situada a la izquierda de la interfaz gréafica aparecera los dispositivos importados. Para
comenzar la programacion del PLC, se debe acceder clicando en dicho elemento y en
la opcion de bloques de programa. En esta carpeta se pueden observar que ya existen
dos bloques creados por defecto, el Main[OB1] y el StartUp[OB100]. En el StartUp es
la parte que se ejecutara solamente una vez al descargar el programa al PLC, por lo
tanto, se debe de establecer en este bloque las variables que se desean que
comiencen activas. Mientras que en el bloque Main, es un blogque que se ejecuta
ciclicamente y en él se ejecutara el proceso del programa. Al abrir uno de los dos

ficheros, se podra observar la ventana mostrada en la Figura 66.

Pogects  Bdiign  wee  nuertar Onlme Opeiceas  Hemamiests: M

Tortally Integrated Automation
! W Geadwrpeoyecs B X W w0 X M2 e: 50 G B 3 5 tasblecer commitn onine LbAP " PORTAL

ProyectoPrueba » PLC_1 [CPU 1294C AUDTRly] » Bloques de programa » [

Dispositivos Opcianes
A L EOE=Sr @B G2 i G AT L i o ot

» | Favoritos

Hombre Tee dedans il predet Cemenuang

" weusponiie

~  Instrucciones basicas

4
3
i
i
s
-
3
a
3
-
:
<

kA == {7 e

A

w Titule del blogue: “hain Frogram Sweep (Cyciel”

- Segmemno 1

weiw| g

¥ Instruceiones avanisdai

HomEre

wnen [

......

3 | Comunicacién
G Propledades [ informacion & | % Disgnéstico »  Paguetes opclonales

[ s o o TN TSI TN RG] =

Figura 66. Programacion Main[OB1] en Tia Portal

A continuacion, se deben de afiadir las condiciones necesarias utilizando los
blogues funcionales definidos en la interfaz para ir desarrollando el programa
deseado. Para ello se debe de hacer de forma manual clicando en el elemento elegido
y arrastrando hasta la posicion deseada. Los elementos que se usan principalmente

son los mostrados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Elementos operacionales TIA Portal
Icono Funcion
_| |_ Contacto normalmente abierto
| / | Contacto normalmente cerrado

Asignacion

_( )_
-{ S )-

Activar salida

Desactivar salida

_( R )_
Crear rama paralela
—
Cerrar rama paralela
—
Llamada a funcién predeterminada

Por otro lado, en la ventana situada a la derecha de la interfaz, podemos
encontrar todo tipo de funciones predefinidas. Las utilizadas en este proyecto son las

instrucciones basicas de comparacién, contadores y temporizadores, que son

indicadas en la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, respectivamente.

Tabla 4. Operadores de comparacién TIA Portal

Simbolo Funcion
CMP | == Igual
CMP | <> | Diferente
CMP | >=| Mayor o igual
CMP | < =| Menor o igual

CMP | > | Mayor

CMP | <| Menor

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Tabla 5. Temporizadores TIA Portal

Simbolo Funcion
P
Time . .
Temporizador que empieza a contar con el
=N o] o primer impulso de activacion del proceso
PT ET
TON
Tirne . . .
Temporizador gue activa su salida cuando
= IN Q- el tiempo finaliza
FT ET
TOF
_ Temporizador que desactiva su salida
-IN Q- cuando el tiempo finaliza
PT ET

Tabla 6. Contadores TIA Portal

Simbolo Funcion
cTu Contador que aumenta su valor cuando
Int reciba un pulso por CU hasta que alcanza
dcu Qk su valor maximo indicado en PV. Cuando
termine se activara la salida Q. Para
<R resetear el contador se mandara un pulso a
PV cv la sefial R.
1D
Ik
D o Contador que decrementa su valor cuando
- ) recibe un pulso por CD hasta que alcanza
v el valor minimo indicado en PV. Cuando lo
LD alcance, se activara la sefial Q.
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6.2 ANEXO B: PLANOS ELECTRICOS

84
Escuela Politécnica Superior de Jaén



7—8/S SYAVELNE-NIOVWTY "LSd
‘oNvId 3a .| TOMLNOD dd OLINDHID 002-SINH ONINIVHL TYNOLLYNHZLNI
T — ‘NOIDYNDISTA
:opeqoxduwo) g-£x
[earIegy ‘AVALLNYD
‘opel(nqiq
G0-£0—1T :wudad OLNAINVLVAL | ¥-EX
w gg.Lg—0SI undsg
[edauan eroued
YIVOSd @ .W. TTVINALY DEELETFLY ERCNCY L VRERY FEN 1= DA 1oL
LGeT9'GETS' Gy Sel|E GalI|2' SelI| TGl |0 Gell|L v 21I|9 v2TLS P21l v F21I|E #2112 #211| T+ 211|0' 211
> 5 > 3 < m m
= = = = ~ h
ATl o] 8 3| F =2 3 3 3 = ® Pr| o =]
et e? ;2158587 |52 158482 |as| 2| <|3R|55] 3 |98
= A0 50 5| 22 A3 TS| 2P lgus T2 |Re o< F<|n2 |85 e
—3ol— 30 3o 10O o5 3o 0O ~ 3 o 0 o Qo m 3 N iy 5N
2 2|l ScoH 2 r 5 |xa>x 3 "o & S5|a2 122l Y |35
(N..ANA\UVAKI. i p:A X 2 |~5 le o 3 M o 0 - P
o o w < m| I o < m| | ~ . = o e ES]
3 5% 3 5| % T G o v d
3 3 SRR EEREEEEFEEEE |EE P
?Mmm V/M:m ?Mom 7%2 N/Mm: m/Mt ﬂwﬂ
X X X X X X X
¥
g g S
u(N A>vmm ¥ L4}
" n 1 u n n
s "\owat " \gwan " \gwat " \gwxt o "\ 193t et "\ 69 \J ]
~ - - |E1 ww {24 = Vw
|_ Q ¥ L ot Ld " vl wl " " o AV ﬂ i
2 [y ¥ g -
il Tl Lol ik
L e —© & B L @ L ] e MO E/ﬂmw
n n n n
£ E-S b £
@ L %
61 Y9E val SE Vil vi2 xyvo2 vl &mﬂ
ﬁ/,wx £X nwx wa ﬂx @mx mwmx X X
Cotrvz = @
e} AD bt Ve ¢ A ® ve




WE = ‘Q@E ®
L
T
1
o
2 CATILS)
O | A UDID0L0u
= JVZU3W0N ¥i0
v (A72ID
a0 | 2 owouBoug
=) uQIDD31as €10
= (AT
o | 1 owouBouy
) [Sle/mEIELN el
h ¢A 0l
B 1 o ocwoubouy
5 | ugpoaas | M
s XTILS)
@ | x uopviou
& 40Z0U3aWo) o
S e
au | 2 owouBouy
S | ugmsajas | o°
S XD
& | 1 owoubouyd
S | uoposes | &M
+7€ = x‘,,@g T
o
We = ;@g ®
b
5 (X0l
& | 0 owoubouy
= uQIDD3)as 00
)
~ CANOSD
M| uo A oAd3S [ e '-
% (AS3eD A
o
N | oAdas 3353y | con -
g
< (XNOS>
N | wo x oauas [voo
% (XS3> X
<
M | oauas 3353y [ emn -
s
Q]
< | (+A) 01204 o5 @
E «“0ZU3aWo] v, g pay »aog Se l;(')@(&\ ®
9 dd +¥H1713 ]
<+ (+¥)
M 1A afa Jofog [TOO F»ggg pon § r—- g2 mgg ®
< (WY IV
o 01Da33( ‘UUD_QQE mr—& ;’2@& ®
o] ™ T ™
+712 = ;,Q,‘% T
o
bt Tg]
al ol
3

@24V
04

@)
é |
3! 0 @)
4 g o
i | 0N
<+ Llé
‘13 -5 5|5
'@‘—. 89 <3
- ... 8 o,
I I
--"’@E'U[ﬂ
RES -3 Flls
g am -
2 E=S88|k
=2
jo N
&3
e<
Z 0
E o
o
; z . =
ﬁ = e: = &
E |2 |8 oo
= [ | = .q:
S |2 |E |£o=
= E= [ &) QEO_,,_}
Q= <
=0
g2 e
UQQ:"U)
HH
a K
g
: o
g o
3 N
= ]
1.7
i ()
o
4
g E
u
7]
(PN
=
o
o
£
r f
v @
P :
S & -
& & -
ERZ Q
g =
o - <
| 3
5 2 Z
S O
R E

T
Q




Oscar Espejo Quesada

NETBEANS

Gemelo Digital de la Estacion 8 de la Célula

de Fabricacion Flexible FMS200
6.3 ANEXO C: REALIZAR CONEXION ENTRE TIA PORTAL Y

En primer lugar, se ejecutaran TIA Portal, PLCSIM y NetToPLCsim. Es necesario

gue este Ultimo se ejecute con permisos de administrador. Una vez abierto el

programa TIA Portal, es necesario abrir el proyecto que se va a comunicar con el

gemelo digital y, para que se funcione, es necesario que solamente se importe al

proyecto un solo PLC sin periféricos y activar la comunicacion via PUT/GET del

interlocutor remoto. Para ello, se accedera a la pestafia de Dispositivos y redes como

se indica en la Figura 67, después a la configuracion del PLC importado al proyecto

para poder visualizar la ventana donde aparece dicha opcion.

Dis positivos

Ejemplo_06112021 » Dispositivo

“u-

* 7 Ejemplo_06112021

¢ Agregar dispositivo
ﬂf'm Dispositivos y redes
» @ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/DC]
» '} Dispositivos no agrupados

» 4§ Datos comunes

» 5] Configuracion del documento
» [ idiomas yrecursos

» J@ Accesos online

» 8§ Lector de tarjetasimemoria USE

rx Conectaren red ?E Conexiones

PLC_1
CPU 1214C

Figura 67. Acceso a dispositivos y redes

Una vez en esta ventana, se hara doble clic sobre el PLC y aparecera la ventana

de configuracion en la parte inferior de la interfaz. Accediendo a la pestafia General y

posteriormente a Proteccion y Seguridad se encontrara la opcion de permitir el acceso

al igual que en la Figura 68.
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I 4G Propiedades I""\. Informacidn | 2l Diagndstico
Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |

¥ General { ) 5in accesa (uru:rtL:’:rl Lu"plﬂa‘: A
= interaz FROFINET [X1]
Generns
Deecciones Etherney Acceso comphets (sin protecciin):
Sineranizaaidn harsne Loz usuarios del TiA Portal ylas aplicaciones H podrin acoeder a todas las funciones.
Mo B8 OpEmcsn N e necesitard contrazeda
k Avanzsdo
Acceso ol senidor web
10 de hardware
» DI 14D3 10
FAZ
¥ Contadores ripidos (HSC)
b Generadores de impuksas (P
FaTangue
Oela &
Carga por comunicacion ¥ Mecanismos de conasion

bercas de sistema y de acla

b Servdor meb E Permitr acceso vie comunscacion PUTIGET del nberlocutor remoto
b liling e

Hora

= - Evento de segundad infommdtica
H|Prateczion & Seguridad

Control de comhgureoon
RECUMSOS de contsdn vl Agrupar eventos de segundad informdtica en casa de gran cantidad de mensapes

NS Duracion de un intervalo: | 20

segundos -

Memoria de canga exiema

Figura 68.Activacién de la comunicacion PUT/GET

Una vez activado, se procedera a iniciar el simulador PLCSIM desde la misma
interfaz de TIA Portal, para ello serd necesario clicar sobre el simbolo que refleja la

Figura 69.

4% Siemens - C:\Users\Administrator\Desktop\PALETIZADO 4 FEBRERO\PALETIZADO\PALETIZADO

Froject Edit View Insert Online Options Tools Window

j E[E Save project i x i :5 x r)i (,i ‘=nJ|I m L ﬁ Go online m’ Go offline ﬁgh? [E [E _XJ :I _U <Search in project-

Figura 69.lcono de inicio del simulador PLCSIM

A continuacion, aparecera una ventana emergente que indicara el proceso de
descarga del programa al PLC. El procedimiento es igual que si fuese un PLC real, tal

como refleja la Figura 70.
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Vista prefiminar Carga
9 Comprobar antes de cargar
Estado ! Destino lensaje Accign
M & - R Listo para operacion de carga.
g Médulo simulade  La carga se efectiza en un PLC simulado.
a » Configuracién de .. Bomary sustituir datos de sistema en el desting Cargaren dispositive
@ b Software Cargar software en dispositive Cargar con coherencia
] Librerias de textos  Cargar todos los textos de aviso y entradas de la lista de textos Carga coherente
(<] i [>]
Actualizar
| Finaliza | [ Cargar ” Cancelar I

Figura 70. Carga del programa en el PLC virtual

Por ultimo, una vez ejecutado el simulador, aparecera una ventana que indica el
estado del PLC, asi como un panel de botones capaces de dar comienzo o parar la

ejecucion. Simulan las sefales luminosas que tiene el PLC real. Véase la Figura 71.
%5 Siemens

Unconfigured PLC [SIM-1200]

SIEMENS

B RUN/ISTOP
B ERROR
B MAINT

X1

Figura 71. Simulador PLCSIM
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El siguiente paso sera ejecutar el programa NetToPLCsim. Es importante que
tenga permisos de administrador para que funcione correctamente, para ello se debe

de segquir el procedimiento indicado en la Figura 72, clic derecho sobre el archivo y

ejecutar como administrador.

Administrar
Inicio Compartir Vista Herramientas de aplicacion o
u 4 Cortar x @ I3 Nuevo elemento = @ [&] Abrir ~ EH seteccionar todo
% w.| Copiar ruta de acceso « ﬂ Facil acceso ~ Maodificar 10 Mo seleccionar nada
Anclar al Copiar Pegar - Mover Copiar Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades .
Acceso rapido d Pegar acceso directo av a~ - nombre  carpeta - &7 Historial |j‘:_‘\nvert|r seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
<« A » Esteequipo » Documentos » TFG » Nettoplcsim-570-v-1-2-3-0 » bin v O S Buscar en bin
~
o Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
3 Accese rapide
IsoToS7online.dll Extension dela ap... 45 KB
[ Escritoric o . .
B, NetToPLCsim ; 60 KB
¥ Descargas o+ % NetToPLCsim-Manual Abrir 250 KB
Documentos B NetToPLCsim-ManutfsbialeDisablc Digital Sianaturclcon 56 KB
= Imdgenes o ) Ejecutar como administrader I
ko) ompartir con skype
3D 0BJ Solucionar problemas de compatibilidad
Diferentes parte: Edaelic
=
TG 1= Compartir
Conceder acceso a >
@ OneDrive o X
Analizar ficheros seleccionados con Avira
O Este equipo B Adadir al archivo...
* Descargas g Afiadir a "NetToPLCsim.rar"
Documentos g Afiadir y enviar por email...
W Escritorio g Afadir a "NetToPLCsim.rar" y enviar per email
= Anclar a la barra de tareas
= Imédgenes
. Restaurar versiones anteriores
J’I Muisica
B Objetos 3D Enviar a >
B videos Cartar
‘i Disco local (C:) Copiar
" Unidad de DVD | Crear acceso directo
4elementos 1 elemento seleccionado 69,0 KB =
Eliminar

Figura 72.Ejecutar como administrador NetToPLCsim

Una vez abierto, aparecera una ventana que indicara un aviso indicando que el

puerto esta siendo utilizado. Se parara la ejecucion en el boton como la Figura 73.

Port 102 is in use!

Eefore you can use MetToPLCsim you have to stop the
program which uses this port, 5eems to be the "SIMATIC
57005 Help Service’ 'sToiehsxgd

If you have started MetToPLCsim with administrative rights,
the service could automatically be stopped.

Try to stop this service?

Mo Cancelar

Figura 73. Mensaje de aviso del NetToPLCsim
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A continuacion, se debe de anadir un nuevo servidor haciendo clic sobre el botén

Add de la ventana del programa. Véase la Figura 74.

% NetToPLCsim:sTo

File Tools Help

Mame Metwork address Plcsim address Rack./Slaot

Status

Start Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 QK

Figura 74. Afadir servidor

Posteriormente se introduciran los campos para terminar con la configuracién del

nuevo servidor. Se deben de introducir el nombre, la direccion IP tanto de la red como

del simulador PLCSIM y el niumero de rack y slot. Se debe de tener en cuenta que, si

se produce alguna modificacion de alguno de los parametros en el programa de TIA

Portal, se debe de modificar el servidor. Haciendo uso de los tres puntos situados a la

derecha del campo vacio aparecera un desplegable que indica todas las posibilidades

de conexion. Véase la Figura 75.
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Station

Station Data
Name PLC_1 |

Network IP Address | 169.254.190.5 .|

Plcsim IP Address 152.168.0.5 |
i Plesim Rack # Slot 0 s~/ |1 e
i ] Enable TSAP check
Paosition of CPLI

! - 57-300: Always 0/2
- 57-400: 042 ar from HWKonfig
- 57-1200/1500: Always 01

QK Cancel

Figura 75.Configuracién de los parametros del servidor

Una vez creado, aparecera en el listado de servidores. Para realizar la conexion

se debe pulsar en Start Server. Véase la Figura 76.

% MNetToPLCsim:sTo

File  Tools Help

MName Metwork address Plcsim address Rack /Slot Status

169.254 190.5 192.168.0.5

o

Stop Server Add Modify Delete

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK |

Figura 76. Lista de servidores y comienzo de la conexion

A continuacién, se debe de abrir el archivo ejecutable generado, no es necesario
abrir el programa NetBeans, compilar y ejecutar el cddigo del programa. Haciendo
doble clic en el elemento creado en la carpeta “dist” del proyecto que hace referencia

la Figura 77.
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MNombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
config 05/02/2022 12:40 Carpeta de archivos
| £ GemeloDigital 05/02/2022 12:37 Executable Jar File 7.009 KB

Figura 77.Archivo JAR del gemelo digital

Seguidamente, aparecera una ventana emergente que corresponde al software
de Processing y en el cual aparecera la representacion del gemelo digital cargado en
el archivo XML. Al ejecutarse por primera vez, aparecera la representacion desde una

vista muy cercana a los objetos como se ve reflejado en la Figura 78.

»  GemeloDigital

Figura 78.Primera vista de al ejecutar
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Sin embargo, existe la posibilidad de desplazarlo y alejar la representacion para
adecuarla a la vista mas adecuada. Estas acciones se podran realizar a través de las
letras de teclado “A” para desplazar a la izquierda, “W” para desplazar hacia arriba,
“D” para desplazar hacia la derecha y “X” para desplazar hacia abajo. Con la rueda el
ratdbn se aumenta o decrementa el zoom de la representacion. Por ultimo, para girar
la vista se pulsara el boton CRL mas hacer clic con el raton y desplazar hacia la

direccion que se desee de igual modo que en la Figura 79.

» GemeloDigital

Figura 79. Vista adecuada de la representacion

Una vez centrada la estacion en la vista deseada, se procedera a comenzar con
el funcionamiento del gemelo digital. Para ello se han de copiar los pasos a seguir

igual que con la maquina.

En primer lugar, se arranca con la controladora en estado de alarma (se vera
reflejado en la salida luminosa de alarma) debido a que la referencia no se ha
ejecutado, para ello sera necesario hacer un Home al eje cartesiano pulsando el boton
REARME. Una vez pulsado, los motores comenzaran el movimiento hasta la posicion

inicial de referencia y se quedara ahi parado.

Seguidamente, para comenzar el funcionamiento se puede llevar a cabo

mediante dos modos de actuacion, en modo automatico, en el cual comenzara el
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funcionamiento de la maquina de forma continua sin ningun tipo de interrupcion, o, por
otro lado, en modo manual, que solamente realizara un ciclo de deposicion. Para
seleccionar dicho modo se debera accionar el selector AUTOMATICO/MANUAL. En
cualquiera de los casos, sera necesario pulsar el botdbn START para comenzar el

movimiento hacia la posicion de recogida de pieza, donde se quedara parado.

Una vez comenzado, el robot procedera a moverse a la posicién de recogida de
pieza, expandir el cilindro hasta su final de carrera, activar el vacio y retraerse.
Posteriormente, se desplazara a la posicién calculada o indicada para depositarla

mediante el mismo proceso.

Una vez iniciado el ciclo manual, se podra actuar de dos maneras. La primera de
ellas es simplemente mediante la pulsacion del botdn START una vez que esta parado
en la posicion de recogida, que actuara siguiendo el contador interno de piezas. Otra
opcién es mediante la pantalla HMI asociada al proyecto, en la cual se podra observar
cada una de las posiciones de dejada del almacén, por lo tanto, simplemente pulsando
en cualquiera de las posiciones, el ciclo se activara y el robot se desplazara hasta la
posicion pulsada. Véase la Figura 80 donde se puede observar dichas posiciones y

un campo numeérico que indica el numero de piezas que refleja el contador interno.
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Bl R

Figura 80. Pantalla HMI del proceso

6.4 ANEXO D: VIDEO EXPLICATIVO

En el anterior codigo QR se recoge un video del proceso que es necesario seguir
para ejecutar e interactuar con la estacibn a modo de ejemplo. En él se ve las
diferentes posibilidades de movimiento que existen tanto de forma manual jugando
con la activaciéon de las diferentes salidas desde el panel de control, o interactuando
mediante los botones de la estacion. Véase en la Figura 78. Codigo QR del video del
proceso donde se incluye el acceso al video que describe el proceso.
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Figura 78. Codigo QR del video del proceso
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