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Resumen

Este proyecto constituye una aportacion a la aplicacion de desarrollo de
gemelos digitales, que se esta llevando a cabo en el Departamento de Ingenieria

Electrénica y Automatica.

En primer lugar, como aporte a la aplicacion se ha desarrollado la iluminacion
de una escena digital, con esta contribucion se pretende dar un paso mas para la
aplicacion, consiguiendo una configuracion sencilla e intuitiva de la escena para el

usuario, en la que tendra la posibilidad de implementar distintos tipos de iluminacion.

En segundo lugar, se ha desarrollado un gemelo digital, concretamente el de la
estacion FMS-210 de Siemens. La estacion FMS-210 es la séptima en la célula
flexible de fabricacion, presente en los laboratorios de la Universidad de Jaény es la
encargada del control de calidad de la pieza. Para la implementacién del gemelo
digital se ha llevado a cabo el disefio 3D de sus componentes, cada uno de ellos se
ha caracterizado segun sus funciones vy utilidades, incluyendo de manera

simplificada el control de calidad de las piezas.

Por dltimo, se ha creado un proceso demostrativo del funcionamiento del

gemelo digital usando un PLC simulado.
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Abstract

This project is a contribution to the application of digital twin development being

carried out in the Engineering Department of Electronic and Automatic.

In the first place, as a contribution to the application, the lighting of a digital
scene has been developed. This contribution is intended to take the application a
step further, achieving a simple and intuitive configuration of the scene for the user,

in which the user will have the possibility of implementing different types of lighting.

Secondly, a digital twin has been developed, specifically the Siemens FMS-210
station. The FMS-210 station is the seventh in the flexible manufacturing cell present
in the laboratories of the University of Jaen and is responsible for the quality control
of the part. For the implementation of the digital twin, the 3D design of its
components has been carried out, each one of them has been characterised
according to its functions, including, in a simplified way, the quality control of the

parts.

Finally, a demonstration process has been developed through the simulation of

a PLC to demonstrate the functionality of the digital twin.
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1. Introduccién

Este proyecto esta destinado a crear una plataforma para desarrollar gemelos
digitales, principalmente enfocado a la célula flexible de fabricacion de la serie FMS-
200 de Siemens, presentes en las instalaciones de la Universidad de Jaén. La
plataforma se encuentra en desarrollo por varios alumnos del grado de ingenieria

electrénica industrial de la Universidad de Jaén.

Un gemelo digital (Pozas, 2022) es una réplica virtual de un objeto, sistema o
proceso fisico que se utiliza para simular, analizar y optimizar el comportamiento del
modelo real. Los gemelos digitales son una tecnologia emergente que esta
transformando la forma en que se disefia, opera y mantiene los sistemas tanto

industriales, como de fabricacidn, generacién de energia y salud.

La importancia de los gemelos digitales en la industria es que permiten a los
ingenieros, disefiadores y operadores probar y optimizar sistemas en un entorno
virtual antes de implementarlos en el mundo real. Esto reduce significativamente el
riesgo de fallos y permite a las empresas realizar mejoras de manera mas rapida y
econdémica. Ademas, los gemelos digitales pueden ser utilizados para monitorizar el
rendimiento de los sistemas en tiempo real, lo que permite una mejor planificacion y

gestién del mantenimiento y la optimizacién de los procesos.

Machine Learning

i
Modelos CAD

Datos Agregados / —
Sistema real u/ Gemelo Digital"y, ¥ {

Historico de
Operaciones

~ ot

Historico de
Mantenimiento

Datos en
tiempo real

Figura 1. Caracteristicas de un gemelo digital

En la Figura 1, (Mateo, 2020) se pueden observar las funcionalidades de un
gemelo digital.
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La capacidad del gemelo digital para simular diferentes escenarios de
operacion permite a los ingenieros y operadores de la planta probar y optimizar
diferentes estrategias de control y operacion antes de implementarlas en la planta
real, lo que puede mejorar la eficiencia y reducir los costos operativos.

1.1. Motivacion

Este proyecto esta motivado por la necesidad de obtener una representacion
digital de la célula de fabricacion flexible que se encuentra en los laboratorios de la

Universidad de Jaén, destinadas al aprendizaje del alumnado.

En general la motivacion de la creacion de gemelos digitales es la de mejorar la
eficiencia, calidad y productividad mediante la identificacion y resolucion de

problemas del mundo real de una manera virtual.

Al crear un gemelo digital de un objeto fisico, se puede simular su
comportamiento en diferentes situaciones y condiciones, lo que permite a los

usuarios evaluar diferentes escenarios y tomar decisiones informadas.

Los gemelos digitales también pueden utilizarse para desarrollar habilidades
practicas y experiencia en el mundo real en un entorno seguro y controlado. En un
entorno educativo esto abre a los estudiantes la posibilidad de practicar en el gemelo
digital antes de practicar con el modelo fisico real, lo que reduce el riesgo de errores
costosos y peligrosos.

En relacion también con la ensefianza a distancia, si los estudiantes no tienen
acceso a las instalaciones de la universidad, sea el caso de 2020 cuando la
pandemia ocasionada por el virus COVID-19 dej6 sin esta posibilidad a los alumnos,
los gemelos digitales abren la posibilidad de un aprendizaje de calidad sin necesidad

de presencialidad.

Un gemelo digital en la industria, representado en la Figura 2 (SIEMENS, s.f.),

tiene ventajas como:

v' Mejora de toma de decisiones, al poder simular los escenarios y ver

coémo se comportaria el producto o sistema en ellos.
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v" Reduccién de costos y tiempo, ya que los gemelos digitales pueden
detectar problemas y fallos antes de que se produzcan en el mundo real,
evitando de esta manera costos y ahorrando tiempo.

v Mejorar la eficiencia, identificando oportunidades de mejora y
optimizacién en un entorno virtual.

v" Innovacion, el gemelo digital permite cambiar piezas o0 su
funcionamiento para mejorar sus funcionalidades pudiendo de este

modo innovar de forma segura.

Figura 2. Representacion de un gemelo digital en la industria

Los gemelos digitales (ITI, 2020) tienen una estrecha relacion con la industria
4.0. La industria 4.0 se refiere a la integracion de tecnologias avanzadas en la
fabricacion y la industria para crear una "fabrica inteligente" que es mas eficiente,
flexible y conectada. Los gemelos digitales son una herramienta clave en la industria
4.0 porque permiten la simulacion, el andlisis y la optimizacion de procesos y

sistemas complejos en tiempo real.

Ademas, los gemelos digitales pueden ser utilizados para conectar y coordinar
diferentes sistemas y procesos en una fabrica inteligente, lo que permite una mayor

automatizacion y eficiencia en la produccion.
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1.2. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es dotar a la plataforma de gemelos
digitales de una mayor capacidad de configuracion, en lo que a la iluminacion de la
escena se refiere. Se pretende hacerlo para que la configuracion de la iluminacién
sea rpida y sencilla de configurar y modificar para el usuario, consiguiendo de esta
manera obtener representaciones graficas que se vean mas reales o que se adapten

mas a la visualizacion deseada.

Una iluminacion adecuada es fundamental para crear una apariencia realista
en los gemelos digitales. La forma en que la luz interactta con los objetos virtuales
puede simular sombras, reflejos y brillos, lo que contribuye a hacer que los gemelos
digitales sean mas creibles y se integren de manera mas efectiva en la escena

virtual.

Otro objetivo a tener en cuenta es la realizaciéon de un gemelo digital de la
estacion FMS-210, presente en las instalaciones de la Universidad de Jaén. Con la
creacion de este gemelo digital se pretende conseguir replicar el comportamiento de
la estacién tanto a nivel visual, como a nivel de programacién de un PLC., teniendo
en cuenta sus movimientos y el control de calidad por vision que realiza de la pieza.
Cumpliendo este objetivo se consigue que el alumnado pueda recrear a distancia las
condiciones con las que trabajaria en las instalaciones de la universidad. Otra
ventaja de la realizacién de este gemelo digital es que el alumnado evita la falta de
tiempo de laboratorio, ya que en ocasiones los alumnos deben establecer turnos
para trabajar con las estaciones. De este modo solo serd necesario asistir de forma

presencial al laboratorio para realizar comprobaciones.

Por ultimo, se pretende realizar una simulacion de demostracion del proceso

gue realiza la estacion FMS-210, para el analisis de calidad de las piezas fabricadas.
1.4 Estructura

Para que se pueda tener un breve conocimiento sobre los epigrafes del

proyecto se desarrolla este apartado de estructura del mismo.
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El capitulo 2 Software utilizado, detalla el software que se ha utilizado para el

desarrollo de la aplicacion y el gemelo digital.

En el capitulo 3 Introduccion a la aplicacion, desarrolla una explicacion de las

clases de la aplicacion para tener una vista general de ella.

El capitulo 4 Sistema de iluminacion de una escena digital, detalla como se ha
implementado la iluminacion de la escena, explicando todas las clases

implementadas, con ejemplos en Processing y en la aplicacion.

El capitulo 5 Modelo Digital FMS-210, muestra todos los modelos 3D

desarrollados para crear el gemelo digital de la estacion.

El capitulo 6 Modelo de informacién de FMS-210 detalla la forma en la que se
desarrolla el gemelo digital de la estacion a partir del fichero XML.

El capitulo 7 Simulacién de control de calidad recoge la parte de evaluacion de
las piezas del gemelo digital, explica como se ha llevado a cabo y qué clases
participan.

El capitulo 8 Manual de usuario, indica como poner en marcha el gemelo digital
de la estacion FMS-210, explicando como se realiza la conexion entre el gemelo
digital y TIA Portal a través de NetToPLCSim.

El capitulo 9 Conclusiones, pretende finiquitar el proyecto exponiendo los
objetivos logrados y las lineas futuras.

Por dltimo, figuran los ANEXOS:
ANEXO I: Esquema eléctricos de la estacion FMS-210.

ANEXO II: XML completo del gemelo digital de la estacion FMS-210.
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2. Software utilizado

Este capitulo presenta de una manera general aquellas herramientas
software necesarias para elaborar una plataforma que permita el disefio y desarrollo
de gemelos digitales con finalidad de monitorizar estaciones de la célula de
fabricacion flexible FSM 200.

Noétese que todas ellas se tratan de herramientas de cédigo abierto.

2.1. NetBeans

NetBeans (icono Figura 3) (NETBEANS, 2023) es un entorno de desarrollo
integrado (IDE) de codigo abierto utilizado para desarrollar aplicaciones en Java y
otros lenguajes de programacion, como HTML5, PHP, C++, entre otros. Fue
desarrollado originalmente por Sun Microsystems, y actualmente es mantenido por

Apache Software Foundation.

Figura 3. Apache NetBeans

Para el nucleo de la plataforma de desarrollo de gemelos digitales se ha hecho
uso de NetBeans, a la cual se le ha anadido librerias para poder operar con la
estructura de Processing. Para acceder a las entradas y salidas se hace uso de la
libreria Moka?.
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Las principales ventajas de NetBeans son:

2.2.

Soporte para multiples lenguajes de programacion: NetBeans es compatible
con varios lenguajes de programacion, como Java, C/C++, PHP, HTML,
JavaScript, entre otros.

Edicion de codigo avanzada: NetBeans proporciona una gran cantidad de
caracteristicas para facilitar la edicion de coédigo, como el resaltado de
sintaxis, la auto-completacion, la refactorizacion de codigo y la navegacion de
cadigo.

Depuracién integrada: NetBeans ofrece un potente depurador integrado que
permite a los desarrolladores detectar y corregir errores en el codigo de
manera eficiente.

Integracion con sistemas de control de versiones: NetBeans ofrece soporte
para sistemas de control de versiones como Git, SVN y Mercurial, 1o que
facilita el trabajo en equipo en proyectos de desarrollo de software.

Diseflador de interfaces graficas de usuario (GUI): NetBeans incluye un
disefiador de GUI para crear interfaces graficas de usuario facilmente y sin
necesidad de escribir codigo.

Herramientas de analisis de codigo: NetBeans proporciona herramientas para
analizar el codigo y detectar problemas como errores de sintaxis, errores de
estilo de cadigo.

Integracién con servidores de aplicaciones: NetBeans se integra con varios
servidores de aplicaciones como Apache Tomcat, GlassFish y WildFly, lo que
facilita el desarrollo de aplicaciones web y mdviles.

Compatibilidad con varias plataformas: NetBeans es compatible con
Windows, Linux y macOS, lo que permite a los desarrolladores trabajar en

diferentes sistemas operativos.

Processing

Processing (icono Figura 4) (Processing, s.f.) es una plataforma de

programacion creativa y de cédigo abierto que se utiliza principalmente para crear

visualizaciones interactivas, graficos generativos y animaciones.
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Processing es una herramienta muy util para la educacion, ya que permite a los
estudiantes experimentar con la programacion creativa y aprender a través de la
exploracion y la experimentacion. También se utiliza en investigacion, disefio de
interfaces de usuario, robética y muchas otras areas que requieren la creacion de

visualizaciones interactivas y graficos generativos.

Figura 4. Processing

Las ventajas del uso de Processing son:

e Facil aprendizaje: Processing fue disefiado para ser un lenguaje accesible
para cualquier persona, independientemente de su nivel de experiencia en
programacion.

e Orientacion a la visualizacion: Processing se enfoca en la creacion de
proyectos visuales e interactivos, lo que lo hace ideal para artistas,
disefiadores y personas interesadas en la visualizacién de datos.

e Gran comunidad: Processing cuenta con una gran comunidad de
desarrolladores y usuarios que comparten conocimientos, herramientas y
recursos para ayudar a los demas.

¢ Multiplataforma: Processing funciona en multiples plataformas, incluyendo
Windows, Mac OS Xy Linux.

¢ Integracion con otras tecnologias: Processing se integra facilmente con otras
tecnologias y lenguajes de programacion, como Java, JavaScript y Python.

e Amplia variedad de bibliotecas: Processing tiene una amplia variedad de
bibliotecas disponibles que permiten a los desarrolladores agregar facilmente
funcionalidades a sus proyectos, como la interaccion con camaras, la

creacion de graficos 3D, la deteccion de gestos y mucho mas
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2.3. TIA Portal.vV14

TIA Portal (icono Figura 5) (SIEMENS, 2023) es un software de ingenieria
utilizado para programar y configurar dispositivos y sistemas de automatizacion
industrial. TIA Portal es una abreviatura de "Totally Integrated Automation Portal" y
es desarrollado por Siemens AG, una empresa alemana de tecnologia industrial.

y

Figura 5. TIA Portal v.14

El software TIA Portal ofrece una interfaz de usuario integrada para configurar y
programar dispositivos y sistemas de automatizacion industrial, incluyendo
controladores légicos programables (PLCs), dispositivos de entrada/salida,
dispositivos de seguridad y sistemas de visualizacion. El software también ofrece
herramientas de diagndéstico y simulacién para ayudar en la resolucion de problemas

y en la mejora de la eficiencia de los sistemas.

Entre las ventajas de TIA Portal se encuentran su integracién con otros
productos de Siemens, su facilidad de uso y su eficiencia en el tiempo de desarrollo.
Ademas, TIA Portal permite la programacion y configuracién de dispositivos de
diferentes marcas y proveedores, lo que lo convierte en una herramienta verséatil y

flexible para la automatizacion industrial.
24. PLCSIM

PLC SIM (icono Figura 6) es un software de simulacion de controladores
|6gicos programables que se utiliza para simular el comportamiento de un PLC sin la

necesidad de hardware fisico.
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Figura 6. PLC SIM

Permite a los usuarios crear y ejecutar programas de PLC en un entorno
virtual, lo que facilita el aprendizaje y la resolucion de problemas. También se utiliza
para probar y validar programas de PLC antes de su implementacion en una
aplicacion real. PLC SIM es una herramienta util para los programadores y
disefiadores de sistemas de control, ya que les permite probar y ajustar el
comportamiento de un sistema de control sin tener que realizar pruebas en el mundo

real.

2.5. NetToPLCsim

NetToPLCsim (NetToPLCsim, 2022) es una solucién de programacion de
controladores légicos programables de Siemens que permite a los usuarios
programar y controlar los sistemas de automatizacion industrial. Es una herramienta
de programacion basada en software que permite a los usuarios disefiar, simular y
depurar programas de PLC para aplicaciones de automatizacion industrial. Sigue un
esquema como el de la Figura 7 (infoPLC, 2021).

».1_1\57:nline

AREN
NetToPLCsim SCADA / HMI

Ethernet TCP/IP, Port 102

Programming device with Step7 / TIA-Software

Figura 7. NetToPLCsim

NetToPLCsim proporciona un entorno de programacion amigable para el
usuario, que utiliza un lenguaje de programacion de bloques de funcion (FBD) y
graficos de escalera (LAD) para programar el comportamiento del PLC. Ademas,
también ofrece herramientas de simulacion para probar el comportamiento del
programa en un entorno virtual antes de su implementacion en una aplicacion real.
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NetToPLCsim es una solucién completa para la programacion de PLC de
Siemens, y se utiliza ampliamente en la industria para controlar procesos y sistemas
automatizados en diferentes sectores, como la fabricacion, el transporte, la energia 'y

la construccion.

2.6 Autodesk Inventor Professional 2022

Autodesk Inventor 2022 (icono Figura 8) (AUTODESK, 2022) es un software de
disefio asistido por computadora (CAD) desarrollado por Autodesk. Esta disefiado
para ayudar a los ingenieros y disefiadores a crear modelos 3D precisos y detallados

de productos y piezas mecanicas.

j: AUTODESK’
INVENTOR
2022

4\ AUTODESK

Figura 8. Autodesk Inventor 2022

El software cuenta con herramientas avanzadas de modelado y simulacion, que
permiten a los usuarios crear y probar sus disefios en un entorno virtual antes de
fabricar el producto final. También incluye herramientas de documentacion y
colaboracién que facilitan la comunicacion y el intercambio de datos entre equipos

de disefio y produccion.

Entre las principales caracteristicas de Autodesk Inventor 2022 se incluyen:

e Modelado paramétrico y basado en funciones
e Simulacién de movimiento y fuerzas
¢ Herramientas de visualizacion y renderizado avanzadas

e Funciones de ensamblaje y disefio de tuberias

11
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e Capacidades de disefio de chapa metélica y soldadura
e Herramientas de creacion de planos y documentacion

e Integracion con otras herramientas de Autodesk, como AutoCAD vy
Fusion 360.

12
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3 Introduccion ala Plataforma GRAV-DT

Para que sea mas sencilla la comprensién del proyecto, en el capitulo tres se
hace una breve explicacién general de lo que ya se encuentra desarrollado en la
aplicacion, para asi entender mejor el aporte realizado en este trabajo de fin de

grado.
3.1 Clases creadas

La plataforma consta con anterioridad de dos package afadidos Moka7 y

.com.grav.gemelodigital.

3.1.2 Moka 7

La biblioteca Moka7 (Rojko, 2017) es una biblioteca Java que se utiliza para
comunicarse con dispositivos que usan el protocolo de comunicacion S7 , como los
controladores l6gicos programables de Siemens. Esta biblioteca permite a los
programadores Java leer y escribir datos desde y hacia dispositivos S7, lo que es

muy util en la automatizacion industrial.

En el contexto de Processing, la biblioteca Moka7 se puede utilizar para
interactuar con dispositivos S7 y controlar procesos industriales en tiempo real. Esto
permite a los desarrolladores de Processing crear proyectos de automatizacion

industrial y control de procesos que se comunican con dispositivos S7.

3.1.2 .com.grav.gemelodigital

El package .com.grav.gemelodigital, es el package donde se desarrolla
principalmente la plataforma de gemelos digitales. La clase principal dentro de este
package, la cual seria la que se ejecuta para da lugar al gemelo digital es la clase

GemeloDigital.

Para una mejor comprensién de la aplicaciébn se presenta un diagrama de

clases en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

13
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Escena

+ ancho: int

+ alto: int

+nombreFichero: String

+ pos: Position

+ root: GemeloDigital

+ ple; PlcSiemens

+ objetos: ArrayList<Objeto>

+ valvulas: ArrayList<ElectroVahula>
+ sensores: AmrayList<SensorDigital>
+ pulsadores ArrayList<Pulsaor>

+ Setup()

+ Display()

+ LoadEscena()

+ procesarNodo(Node!
+ procesaObjeto(Node): return Objeto

+ procesaModelo3d(Node): return Model3d

+ procesaPosicion(Node): return Position

+ return

+ procesaPulsador(Node, Pulsador): retum Pulsador
+ procesarOutput(Node, PIcPins): retum PicPins

+ procesarimput(Nede, PlcPins): return PlcPins

CONTIENE.
ONTI coNtieNe—CONTIENE.
PicSiemens Objeto GemeloDigital
+ Rack: int nt + escena: Escena
+ Slot: int + nombre: String + mouseX: int
+ entradas: ArrayList<Plcinput> + modelo3d; Model3d +mouseY: int
+ salidas: ArrayList<PlcOutput> + padre: Objeto
+S7Client: S7Client + hijos: ArrayList<Objeto>
+ settings()
+setup()
+ drawi
+ connect() + AddHijo(Objeto) + mousePressed()
+ TestBegin() + Setup() + mouseReleased
+ TestEnd() + Display() + mouseWheel(MouseEvent)
+ Display() + taString(): return String + keyPressed()
+ MouseClick(mouseX, mouseY)
rHERENC'A 1 ONT!
Actuador Modelo 3D
+ posMax: int + attributelitype = defaultValue
+ posMin; int + attribute2:type
+ posMaxOld: int - attribute3:type
+ pos: int
+ offset int
vk ml |——CONTIENE——| + gperation]{params)retunType
+vel_temp: int - operation2(params)
+ movil: Model3d - operation3()
+ tipo: int
HERENCIA
Cilindro
+ valvula: Electrovalvula
+ sensores: ArrayList<SensorDigital>
+ Setup()
+ Display()
+ Uptdate()
CONTIENE-
) onT! )
|
ElectroValvula
SensorDigital
9 + Estado: enum{EXTENDER, RETRAER, STOP}
+ salidaExtender: PlcOutput
+ estado: Boolean + salidaRetraer: PlcOutput
+ entrada: Plelnput + posiciones: int
+ posMin: float
+ posMax: fioat
+ getEstado(): return Estado
+ updateEstado(float)
|
CONTIENE
i CONTIENE.
PlcPins
+ direccion: byte
+ bit: byte
+ nombre: String
+ estado: boolean
HERENCIA-\—HERENCIA.
i Y
PlcOutput Picinput

Figura 9. Diagrama de clases del GRAV-DT
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La clase GemeloDigital, es la clase que se ejecuta y da lugar a la escena. Esta
clase se compone principalmente de tres métodos que hace que funcione el gemelo

digital:

e Void setting(): tiene como objetivo iniciar el entorno de Processing y se
ejecuta solo una vez al comienzo del programa. Después de su
ejecucion, el programa tiene informacién sobre los componentes que
componen el disefio técnico

e Void setup(): se encarga de iniciar todos los mdédulos identificados, se
ejecuta una sola vez.

e Void draw(): es la encargada de representar y dar dinamismo al gemelo
digital, esta ejecutandose constantemente, lo que permite actualizar las

entradas y salidas del gemelo digital y recargar graficamente la escena.

La clase Escena es la encargada de procesar todos los elementos del gemelo
digital de forma individual de manera que genera la escena, obtiene todos los
parametros de un fichero XML ligado a ella.

La clase Objeto se encarga de definir un objeto, el cual tiene un nombre, una
representacion 3D y un identificador, es la clase padre Actuator y crea un ArrayList

en el cual se almacenan todas las clases hijas.

La clase model3D se encarga de representar graficamente todos los objetos,
esta clase se incluye como atributo en la clase objeto y en sus clases hijas. Como
pardmetros propios la clase model3D tiene el nombre, la posicion del objeto, el

nombre del archivo .obj a representar y la escala en la que debe ser representada.

La clase Position determina la posicion en la que es representado el objeto.

Gy, kg M 17} ]

Como parametros tiene las posiciones en los ejes “x”, “y” y “z2” y la orientacion del

obJetO ‘er”’ “ry” y “r.z”.

La clase Actuator es hija de la clase Objeto, define un objeto que se comporta
como un actuador. A los parametros de la clase padre Objeto se le afiade, un
modelo 3D moévil, velocidad de movimiento, tipo de movimiento, posicion maxima y
posicidon minima.

15
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La clase cilindro es hija de la clase Actuator, esta clase define un actuador de
tipo cilindro el cual hereda los parametros de Objeto y Actuator. Aflade ademas el

parametro Electrovalvula para gestionar el cilindro.

La clase Electrovalvula, gestiona el comportamiento de un cilindro, ya sea para
extenderlo o retraerlo, tiene como parametros un estado definido por un enum que
dependiendo de si es O se extiende, 1 se retrae y 2 detiene su movimiento. Por

altimo, el atributo numPos, define las posiciones de la valvula.

La clase PLCSiemenens es la encargada de simular el comportamiento del
PLC, esta clase gestiona las entradas y las salidas del proceso.

La clase PIcPins es la que simula una direccién de una entrada o salida del
PLC, esta clase contiene la direccion de la entrada o salida y su estado. También
lleva asociado un nombre para diferenciarla. De esta clase se extienden dos clases
hijas las cuales son Plclnput y PlcOutput, estas clases han sido creadas para

diferenciar el procesamiento del pin del PLC segun sea una entrada o una salida.

La clase Pulsador, se encarga de generar un pulsador para actuar sobre las
entradas de tal tipo del gemelo digital, este pulsador lleva asociado un estado y una
posicion para ser representado en la escena. Puede ser de 2 tipos, pulsador o

interruptor.

La clase SensorDigital es la encargada de representar los sensores del gemelo
digital, lleva asociado un estado, una representacion grafica, un bit del PLC y una

posicion maxima y minima para determinar el estado del sensor.
3.2 Clases importadas

Para entender como funciona la plataforma y su conexidon con Processing, se
presentan las siguientes librerias afiadidas en algunas de las clases anteriormente

mencionadas, que hacen posible que la aplicacion funcione.

La clase processing.core.Papplet (Class PApplet, 2022) en Java es la clase
principal del framework de Processing. Esta clase proporciona un entorno de

programacion para la creacion de graficos interactivos y multimedia, y contiene
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meétodos para dibujar formas, cargar y manipular imagenes y sonidos, y manejar

eventos de usuario como clics de mouse y pulsaciones de teclas.

Para utilizar la clase processing.core.PApplet, se debe crear una subclase que
extienda esta clase y proporcionar una implementacion de los métodos settings(),
setup(), y draw(). Estos métodos se llamaran automaticamente cuando se ejecute la
aplicacion y se utilizan para inicializar el estado de la aplicacion, configurar la
apariencia de la pantalla y dibujar graficos en la pantalla, respectivamente.

Ademas de los métodos settings(), setup() y draw(), la clase
processing.core.PApplet proporciona una amplia variedad de métodos para

interactuar con la pantalla y el usuario. Algunos ejemplos de estos métodos son:

e background(): establece el color de fondo de la pantalla.

o fill(): establece el color de relleno para las formas dibujadas.

o stroke(): establece el color de borde para las formas dibujadas.
o ellipse(): dibuja una elipse en la pantalla.

e rect(): dibuja un rectangulo en la pantalla.

e image(): carga y dibuja una imagen en la pantalla.

¢ loadlmage(): carga una imagen desde un archivo.

La libreria processing.core. es un conjunto de clases y métodos que se utilizan
en el framework Processing para crear aplicaciones graficas interactivas. La
biblioteca processing.core proporciona funcionalidades para la creacion de gréaficos
en 2D y 3D, el manejo de imagenes y video, la entrada de datos de dispositivos

como el mouse y el teclado, y la creacion de interfaces gréficas de usuario (GUI).

La clase processing.event.MouseEvent en Java es una clase que representa
un evento de raton en el contexto del framework de Processing. Esta clase se utiliza
para capturar informacion sobre eventos de raton, como clics, movimientos y
arrastres, y proporciona métodos para acceder a la posicion del ratén y otros

detalles relacionados con el evento.

Para capturar eventos de ratbn en Processing, se utliza el método

mouseEvent() de la clase processing.core.PApplet. Este método se Illama
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automaticamente cada vez que se produce un evento de ratdn, y como argumento
recibe una instancia de processing.event.MouseEvent que contiene informacion

sobre el evento.

java.awt.event.KeyEvent.VK_CONTROL es una clase que representa un
evento generado por la interaccion del usuario con el teclado. La constante
VK_CONTROL es una constante estatica que pertenece a la clase KeyEvent y
representa la tecla "Control" del teclado.

VK_CONTROL se utiliza para representar la tecla de control en Java. Esta
constante se utiliza cominmente en combinacion con otras teclas para realizar

acciones especificas como cambiar la orientacion de la escena.

La clase java.util.logging.Level en Java es una clase que define un nivel de
registro (logging level) utilizado para clasificar mensajes de registro (logging
messages). Los niveles de registro son una forma de filtrar mensajes de registro

basados en su importancia o severidad.

La clase javax.xml.parsers.ParserConfigurationException en Java es una
excepcion que se lanza cuando ocurre un error al crear un nuevo analizador de
documentos XML (XML document parser) utilizando la APl de procesamiento de
XML de Java.

La clase ParserConfigurationException es una subclase de la clase Exception y
se utiliza para sefalar errores durante la configuracion de un analizador de
documentos XML. Algunos de los errores comunes que pueden provocar esta
excepcion son la especificacién de una caracteristica no compatible o la falta de

soporte para una funcién determinada por parte del analizador.

La clase java.io.File en Java es una clase que representa un archivo o un
directorio en el sistema de archivos de la maquina en la que se esta ejecutando una
aplicacién Java. Esta clase se utiliza para realizar operaciones relacionadas con

archivos, como crear, leer, escribir o eliminar archivos o directorios.

La clase java.util.ArrayList, esta clase funciona como una estructura de datos

en la que se pueden almacenar y manipular colecciones de objetos en Java. Se
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utiliza cuando se necesita una estructura de datos que permita agregar, eliminar y

acceder a elementos de manera dinamica y eficiente.

A diferencia de los vectores en Java, donde el tamafio del vector se establece
en el momento de su creacion y no se puede modificar, los objetos de la clase
ArrayList pueden crecer o reducir su tamafio segun se agreguen o eliminen
elementos, esto nos permite afadir las iluminaciones deseadas sin tener que

establecer un nimero limitado de ellas.

3.3 Tratamiento del fichero XML

Un fichero XML (XML, 2022) (eXtensible Markup Language) es un tipo de
archivo que utiliza etiquetas para marcar y estructurar datos en un formato legible
por maquina y por humanos. Es similar a un archivo HTML, pero mientras que HTML
se utiliza principalmente para mostrar informacion en un navegador web, XML se

utiliza para describir datos estructurados.

Para generar el gemelo digital se configura un fichero XML que esta ligado a la
clase Escena, esta clase Escena es la encargada de interpretarlo. Por dltimo, la

clase GemeloDigital es la encargada de representar los datos obtenidos del XML.

La estructura en el fichero XML cambia dependiendo de la clase o el parametro
que vaya a ser interpretado. Para ello se han creado diferentes métodos en la clase
Escena capaces de interpretar todas las clases creadas.

Un ejemplo sencillo seria para definir el ancho y alto de una escena se

representa en la Figura 10.

<ancho>1200</ancho>
<alto>800</alto>

Figura 10. Configuracion de ancho y alto de una escena

Del mismo modo si se quiere afiadir un pulsador se haria de la forma mostrada

en la Figura 11.
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<pulsador id="2">
<nombre>pulsador</nombre>
<modelo3d>
<fileName>config/obj/zb5 aa€.cbj</fileName>
<pos>
<x>200.0</x>
<y>0.0</y>
<z>x0.0</z>
<rx>0.0</rx>
<ry>0.0</ry>
<rz>0.0</rz>
</pos>
<escala>1l</escala>
</modelo3d>
<input>
<bit>»2</bit>
<byte>0</byte>
<nombre>PB</nombre>
</input>
</pulsador>

Figura 11. Configuracion de un pulsador

Se puede observar cémo se afiade un pulsador, para empezar se le asigha un
identificador, después se afiade la ruta a su modelo 3D, indicando también la
posicion en la escena que ocuparia, por ultimo, se le asigna su direccion de entrada

correspondiente.

De este modo mediante el XML se puede generar el gemelo digital afiadiendo

objetos, cilindros, sensores, entradas y salidas, pulsadores e iluminaciones.
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4 Sistemade iluminacion de una escena digital

Para seguir un progreso normal en el desarrollo de la aplicacion de gemelos
digitales, en este trabajo de fin de grado se ha hecho el aporte de la caracterizacion
de la iluminacion de la escena. Para ello se implementaran distintos tipos de
iluminacidon que seran editables para el usuario segin convenga a la estacion a la
que se le esté realizando el gemelo digital, o la forma en la que quiera que se vea la

escena.

Con esta contribucidon se pretende que la simulacion parezca mas realista y
creible, al agregar distintos tipos de iluminacién que pueden crear efectos que imitan
las condiciones del mundo real. La iluminacién adecuada puede mejorar la claridad
de la simulacién, por lo que puede ser utilizada para resaltar objetos criticos o partes

del modelo que deban ser examinadas.

La iluminacion puede ser utilizada para ayudar a los usuarios a orientarse
dentro de la simulacién. Por ejemplo, se pueden agregar focos, para guiar la

iluminacion donde el usuario desee.

Inicialmente el sistema de iluminacion de la plataforma estaba implementado
mediante la funcién lights(), esta funcion habilita la iluminacién en una escena 3D. Al
llamarla, se activa el modelo de iluminacion por defecto de Processing. Esta funcion
estaba definida en la clase GemeloDigital, en la funcion draw(), esta funcion la

vemos representada en la Figura 12.

public void draw() {

this.background (100) ;

this.ortho () ;

translate (0,height);

rotate¥ (PI);

rotateZ (PI);

escena.plc.Display(this, new Position(50.0£,50.0£,0.0£));
lights () ;

Figura 12. Funcion lights() en el draw de la clase GemeloDigital

Si se quiere disefiar un tipo de iluminacion distinta se debe acceder a otro tipo

de funciones y no usar la funcion lights().
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Para caracterizar el sistema de iluminacién se profundizara en los tipos de
iluminacién que se pueden implementar a través de Processing los cuales son:

iluminacién ambiental, iluminacién direccional, luz especular y caida de luz.

Otro punto a tener en cuenta es la posibilidad de poder destacar elementos,

para ello también se ha implementado la posibilidad de afiadir focos.

Para tener una idea de como se va a desarrollar el sistema de iluminacion se

proporciona el siguiente diagrama de clases en la Figura 13.

LightColor

-Red
-Green
-Blua

Foco

LightDirection

-Light Color

-Light Direction

{>1.LightPosition

|-nx
-y
|-nz

Direccional

-LightColor
-Light Direction

-LightCalor

l

LightPosition

-
-y

-z

-angle
-concentration

-Ambiental
-Direccionales
-Especuar
-Light Falloff
-Focos

LightFalloff

-Constante
-Lineal

< [-Cuadratico

I
-Light Caller

Figura 13. Diagrama de clases de iluminacion de la escena

Las clases en color gris serian las auxiliares que ayudarian a crear los distintos
tipos de iluminacion. Los tipos de iluminacién se representan con el color azul, por
altimo, la clase iluminacion representa la iluminacién general de la escena

representada de color verde.
4.1 Clases auxiliares para la iluminaciéon

Han sido creadas 3 clases que, aunque por si mismas no son capaces de
generar la iluminacion de la escena, si que ayudan a otras clases a generarla. Se ha
planteado hacerlo de esta forma ya que los distintos tipos de iluminacion tienen
pardmetros en comdn que pueden ser recogidos por un objeto y reutilizados para
varias iluminaciones distintas. Estas clases son LightColor, LightPosition y

LightDirection. Con la creacion de estas clases se consigue crear un objeto en las
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iluminaciones de tipo color, direccidn y posicion, que evitan tener que procesar cada

uno de los parametros de estas clases en cada iluminacion.

4.1.1 LightColor

LightColor es una clase que se utiliza para establecer el color del tipo de
iluminacion que se esté implementando. Esta clase tiene como propiedades los

valores RGB (rojo, verde y azul), que se utilizan para definir el color de la luz.

Esta clase ha sido creada para poder ser reutilizada en todos los tipos de
iluminaciones implementadas, en los cuales se defina el color del haz de luz. La
ventaja de la creacién de la clase LightColor es que, con tan solo instanciar un
objeto de esta clase en las distintas iluminaciones, no hay que afadir los parametros

RGB, porgue ya van intrinsecos en el objeto de la clase LightColor.

public class LightcColor |
private int red;
private int green;

private int blue;

public LightCelor () {
red = 0;
green = 0;

blue = 0;

public LightcColor(int red, int green, int blues) {
this.red = red;
this.green = green;

this.blue = blue;

Figura 14. Clase LightColor

En la Figura 14 se muestra la clase LightColor con los parametros RGB
definidos uno a uno, estos parametros se definen como un valor entero y tienen el

valor O por defecto, lo cual es la ausencia de color.

Los valores RGB de una determinada iluminacion deben definirse en el fichero
XML ligado a la clase Escena. Para poder interpretar estos valores se ha hecho una
funcién llamada ProcesaColor dentro de la clase Escena, esta funcion (ver Figura 15
y Figura 16) es la encargada de leer todos los valores RGB del archivo XML y crear
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el objeto de tipo LightColor con los correspondientes valores leidos. EI método

ProcesaColor es el siguiente:

LightColor procesaColor (Node nodecbjeto, String tabs) {
NodeList nodelist = nodecbjeto.getChildNodes () ;
System. cut.println (tabs+nodecbjeto.getNodeName () ) ;
int red=0, green=0,blue=0;
for (int 1 = 0; i < nodelist.getLength(); i++) {

Node childNode = nodelist.item(i);
if (childNode.getNodeType () == Node.ELEMENT NODE) {
switch (childNode.getNodeName () ) {

Figura 15. Procesamiento de color

case "red":
red=(Integer.parseInt(childNode.getTextContent (}));
System.out.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeName ()+ "\ t"+childNode.getTextContent ());
break;

case "green':
green=(Integer.parselInt (childNode.getTextContent () ) )
System.out.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeName ()+ "\ t"+childNode.getTextContent());
break;

case "blue":

blue=(Integer.parselnt(childNode.getTextContent (})));

System.out.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeName ()+ "\ t"+childNode.getTextContent ());
break;
default:
System.out.println(tabs+"\tlodo no reconocido "+ childNode.getNodeName());
break;

Figura 16. Casos de procesaColor

ProcesaColor acepta como pardmetro un objeto de tipo Node y una cadena
tabs como argumentos y devuelve un objeto de tipo LightColor. Este objeto crea la

iluminacioén con el color deseado.

Cada color es identificado en el archivo XML con una etiqueta, en este caso las

etiquetas que leen los valores RGB tomarian los nombres “red”, “blue” y “green”.

4.1.2 LightDirection

LightDirection (ver Figura 17) es una clase que se utiliza para determinar la
direccion en la que se propaga el haz de luz de una iluminacion. Esta clase toma
como parametros los valores “nx”, “ny” y “nz” que indican en coordenadas
geomeétricas la direccion en la que se propaga la luz. Esta clase es muy util cuando

se crean luces direccionales o cuando se quiere determinar la direccion con la que
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sale la luz de un foco. Al igual que LightColor, LightDirection es reutilizable para

todos los tipos de iluminacion que la requieran.

public class LightDirection {
private int nx;
private int ny;

private int nz;

public LightDirection(int nx, int ny, int nz) {

this.nx = nx;
this.nv = ny;
this.nz = nz;

public LightDirection ()} {

nz = 0;
ny = IJ;
nz = 0;

Figura 17. Clase LightDirection

Los pardametros anteriores tienen implementados los métodos get y set para
hacerlos accesibles desde otras clases.

Los parametros direccionales son procesados en la clase escena, que toma los
valores del fichero XML, para ello ha sido creado una funcion llamada

procesalightDirection (Figura 18 y Figura 19) que es la encargada de ello.

LightDirection procesaLightDirection (Node nodeckbjeto, String tabs) {
NodeList nodelist = nodecbjeto.getChildNodes () :;
System.cut.println (tabs+nodecbjeto.getNodeNames () ) ;
int nx=0, ny=0,nz=0;
for (int i = 0; 1 < nodelist.getLength(); i1++) {

Node childNode = nodelList.item(i);
if (childNode.getNodeType () == Node.ELEMENT NODE) {
switch (childNode.getNodeName () ) {

Figura 18. Procesamiento de direccidon
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if (childNode.getNodeType () == Node.EL
switch (childNode.getNodeName () ) {

case "

nx=(Integer.parseInt(childNode.getTextContent ()));
System.ocut.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeName () + "\t"+childNode.getTextContent (}) s
break;
case "ny":
ny=(Integer.parseint(childNode.getTextContent(}});
System.out.println(tabs+”\t "+childNode.getNodeName () + "\t"+childNode.getTextContent ());
break;
case "nz":
nz=(Integer.parseInt (childNode.getTextContent ()));

System.out.println(tabs+”\t "+childNode.getNodeName () + "\ t"+childNode.getTextContent ());
break;
default:
System.ocut.println(tabs+"\tNodo no reconocido "+ childNode.getNodeName ());
break;

}
}

return new LightDirection (nx,ny,nz);
Figura 19. Casos de procesaLightDirection

Este método se encarga de leer y procesar las etiquetas de direccion las cuales
seran “nx”, “ny” y “nz” que puede pertenecer tanto a luces direccionales como a

focos.

4.1.3 LightPosition

LightPosition (ver Figura 20) es una clase creada para determinar el punto
desde el que se empieza a iluminar una escena, el angulo de salida del haz de luz y
la concentracion con la que ilumina. Esta clase ha sido creada para la creacién de
focos los cuales tienen un punto concreto desde el que se inicia el haz de luz a
diferencia de la iluminacion direccional que recorre todo un plano en la direccion

indicada.

La clase LightPosition dispone de los siguientes atributos que la definen:
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public class LightPosition {
private int x;
private int v;
private int z;
private float angle;

private int concentration;

public LightPosition(int =, int vy, int z, float angle, int concentration) {
this.x = =;

this.v = v;

this.z = z;
this.angle = angle;
this.concentration = concentration;

public LightPosition() ({

x = 0;

v = 0;

z = 0;

angle = 0;
concentration = 0;

Figura 20. Clase LightPosition

Los pardmetros “x”, “y” y “z” indican la posicién en la que se empieza a crear el
punto de luz, mientras que el angulo indica, el angulo con el que sale y la

concentracion la apertura de la luz.

Los parametros de la funcién LightPosition son procesados por la clase Escena
que los lee del fichero XML ligado a ella. Para procesar todos estos parametros se
ha creado una funcién llamada procesaLightPosition (Figura 21 y Figura 22) dentro

de la clase Escena.

LightPosition procesaLightPosition (Node nodeckbjeto, String tabs) {
NodeList nodelList = nodecbjeto.getChildNodes () ;
System.out.println (tabs+nodecbhbjeto.getNodeName () ) ;
int x=0, y=0,z=0, concentration=0;

float angle =0;

for (int 1 = 0; i < nodelList.getLength(); i++) {
Node childNode = nodelList.item(i):;
if ({childNode.getNodeType () == Node.ELEMENT NODE) {

switch (childNode.getNodeName () ) {

Figura 21. Procesamiento de posicion
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case "x"
x={Integer.parselnt(childNode.getTextContent ()));
System.out.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeName ()+ "\ t"+childNode.getTextContent());
break;

case "y":
y={Integer.parseInt(childNode.getTextContent ()));
System.ocut.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeNams ()+ "\t"+childNode.getTextContent () )
break;

case "z":
z=(Integer.parseInt (childNode.getTextContent ()))
System.cout.println(tabs+"\t "+childNode.getNodeNames ()+ "\ t"+childNode.getTextContent());
break;

case "angle":
angle=(Float.parseFloat (childNode.getTextContent () ) )
System.cout.println(tabs+"\ L "+childNode.getNodeName ()+ "\tL"+childNode.getTextContent ())
break;

case "concentraticon":
concentration=(Integer.parselint(childNode.getTextContent ()));
System.out.println(tabs+"\ L "+childNode.getNodeName () + "\t"+childNode.getTextContent ())
break;

default:

System.out.println (tabs+"\tlodo no reconccido "+ childNode.getNodeName ());
break;

}
}

return new LightPosition (x,¥,z,angle,concentration);

Figura 22. Casos de procesalLightPosition

ProcesaLightPosition toma como parametro un objeto de tipo node y una
cadena de tabs como argumentos y devuelve un objeto de tipo LightPosition. Este
objeto establece la posicién, el &ngulo y la concentracion de un foco.

Cada uno de los pardmetros son identificados con diferentes etiquetas, las
cuales asignan el valor correspondiente a cada uno de los parametros. En este caso

(179 L B { TR B T PN} B 11

las etiquetas tienen los nombres “x”, “y”, “z”, “angle” y “concentration”.

4.2 Tipos de iluminacion implementados

Los tipos de iluminacién que han sido implementados para configurar la escena
son: iluminacién ambiental de la escena, iluminaciones direccionales de la escena,
iluminacion especular de los objetos, desvanecimiento de la luz en la escena y

focos. Se puede visualizar un diagrama con los tipos de iluminacién en la Figura 23.
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-LightColor
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lluminaciém . LightColor
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- -Direccionales -LightPosition
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-LightDirection -Light Falloff
- [-Focos
LightFalloff
-Constante
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‘?‘ -Cuadratico
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Figura 23. Diagrama de clases de tipos de iluminacion

4.2.1 lluminacién ambiental

La iluminacién ambiental (Processing, s.f.) es una fuente de luz omnidireccional
gue no tiene una ubicacién, ni una direccion especifica en la escena. Esta

iluminacion da un ambiente general a la iluminacién de la escena.

En Processing, la luz ambiental se puede utilizar para agregar una iluminacion

de fondo, uniforme y suave a una escena.

Para utilizar la luz ambiental en Processing, primero hay que crear una
instancia de la clase ambientLight. Esta es una funcién que se utiliza para establecer
la iluminacion ambiente en una escena 3D. Esta funcién toma tres argumentos: el
valor rojo, verde y azul, los cuales son los valores RGB. Estos valores deben estar
en el rango de 0 a 255. Es importante tener en cuenta que la luz ambiental no

produce sombras o reflejos realistas.

Para ver con mas detalle como funciona la iluminacion ambiental se muestra un

ejemplo en el entorno de Processing de su funcionamiento en la Figura 24.
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+ ambiental — O X
O -

v

ambiental

1 size(400, 400, P3D):

2 background(@);

3| noStroke();

4 directionallight(126, 126, 126, 0, 0, -1);
B ambientLight(128,128,128);
6 translate(200, 200, @)
W //rotateX(PL/5);

8 rotateY(PI/5):

8 //rotatef(360)

18 box (160);

11| translate(240, 0, 8);
12

13

14

15

16

17

Figura 24. Ejemplo de Processing, luz ambiental blanca

Para comprender mejor cOmo se trabaja en Processing, se explica el cédigo de

la Figura 24 linea a linea para su perfecta comprension:

size(400, 400, P3D), establece el tamafio de la ventana en la que se mostrara
la escena. En este caso, se ha establecido en 400 pixeles de ancho y 400 pixeles de

alto, y se utiliza el modo de renderizado P3D para renderizar graficos 3D.
background(0): Establece el color de fondo de la ventana en negro (0,0,0)
noStroke(): Establece que no se dibujen bordes para la caja.

directionalLight(126,126,126,0,0,-1): en este caso se ha afadido también una luz

direccional para que sean perceptibles los bordes de a caja.

ambientLight(128,128,128): Crea una luz ambiental que ilumina la escena desde

todas las direcciones. En este caso, se utiliza una luz gris claro.

translate(200, 200, 0): Cambia el origen de coordenadas a (200,200,0), lo que
significa que los siguientes comandos de dibujo se realizaran en relacion con ese

punto en la escena.
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rotateY(PI/5): Rota la caja alrededor del eje Y en un angulo de 36 grados (PI/5

radianes).

box(160): Dibuja una caja de 160 pixeles de ancho, 160 pixeles de alto y 160

pixeles de profundidad en la posicion actual del origen de coordenadas.

translate(240,0,0): Cambia el origen de coordenadas a (240,0,0), lo que
significa que los siguientes comandos de dibujo se realizaran en relacion con ese

punto en la escena.

Una vez visto este ejemplo, para ver como se puede cambiar el color de la luz

ambiental se hace lo siguiente:

Para cambiar el color de la luz ambiental se debe de cambiar los parametros
RGB, por ejemplo, se puede asignar un valor de 255 al color rojo y de 20 al verde y

azul, de este modo se obtiene una luz ambiental roja (ver Figura 25).

° [ * ambiental - O X

¥

ambiental

9 size(400, 400, P3D);
2 background(8);

3| noStroke();

4 directionallight(126, 126, 126, 0, @, -1):
. ambientLight(255,20,20):

6| translate(200, 200, 0);

i //rotateX(PI/5);

8| rotateY(PI/5);

B //rotateZ(360):

L8| box(160):

Il translate(240, @, 0);

Figura 25. Ejemplo de Processing, luz ambiental roja

Del mismo modo si se quiere obtener una luz ambiental azul, se sube el

parametro de azul a 255 y el resto se sustituye por un valor de 20, (ver Figura 26).
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* ambiental O X

ambiental

size (400, 400, P3D);

background (©):

noStroke();

directionallight(126, 126, 126, 0, 0, -1);
ambientLight (20,20,255);

translate(200, 200, 0);

[/ rotateX(PI/5);
rotateY (PI/5):
//rotateZ(360);
box(160) ;
translate(240, @, 0):

Figura 26. Ejemplo de Processing, luz ambiental azul

Sirva como introduccién cémo se crea una iluminacion ambiental en el entorno
de Processing para ahora ver, como se ha adaptado para introducirla en la

plataforma de gemelos digitales.

Para implementar una iluminaciéon ambiental en la plataforma se ha creado la
clase llamada Ambiental (Figura 27), esta clase sera la encargada de crear la luz

ambiental dentro la escena.
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public class Ambiental {
LightColor color;
public Ambiental () {
color = new LightColor();
}
public Ambiental (LightColor color) {
this.color = color;
}
public int getRed() {
return color.getRed();
}
public int getGreen() {
return color.getGreen();
}

public int getBlue() {

H

Figura 27. Clase Ambiental

La clase ambiental recibe un objeto de tipo LightColor, este objeto sera el que
proporciona el color a la luz ambiental que se afiada a la escena. Para crear una
iluminacién ambiental se necesita tener acceso a los parametros red, green y blue,

por ello es que los métodos get los colores estan implementados en la clase.

La iluminacibn es procesada en la clase Escena, por el método
Procesalluminacién que obtiene los valores del archivo XML. Estos valores serian
introducidos de la forma que muestra la Figura 28.

<ambiental>
<red>128</red>
<green>128</green>
<blue>128</blue>

</ambiental>

Figura 28. Luz ambiental blanca en XML

Dentro de la etiqueta <iluminacion> se debe de afiadir la etiqueta <ambiental>
para afiadir dentro de ella a su vez las etiquetas de los parametros RGB, en este
ejemplo se han afadido los valores de 128 a cada uno de los parametros para crear
una luz uniforme blanca de una intensidad media. De este modo se obtiene una luz

ambiental blanca de media intensidad (ver Figura 29).
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Figura 29. Luz ambiental blanca en escena

Para cambiar el color o la intensidad de la luz ambiental, se deben cambiar los
valores en el archivo XML, subiendo o bajando los valores RGB proporcionalmente
para una mayor o menor intensidad luminica, o alterando el valor de los colores de

manera que destaquen las tonalidades que se desean.

Para disminuir la intensidad luminica, se afiade una luz ambiental en la que
todos los valores RGB son de un valor de 40, un valor bastante bajo comparado con
el valor de 128 anterior. Se muestra en la Figura 30 como se debe modificar el

archivo XML y el resultado en la escena en la Figura 31.

<ambiental>
<red>40</red>
<green>40</green>
<blue>40</blue>

</ambiental>

Figura 30. Luz ambiental de brillo bajo, XML
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Figura 31. Luz ambiental de brillo bajo en escena

Si se quiere dar una tonalidad distinta a la escena, por ejemplo, con un haz de
luz verde, se pude subir el valor del color verde a 240 y dejando el resto como al
principio en 128 (ver Figura 32) y su correspondiente resultado en la aplicacion en la

Figura 33.

<ambiental>
<red>128</red>
<green>240</green>
<blue>128</blue>

</ambiental>

Figura 32. Luz ambiental verde en XML
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Figura 33. Luz ambiental verde, en escena

4.2.2 lluminacién direccional

La iluminacion direccional es (Processing, s.f.), como su nombre indica un tipo
de iluminacion que proviene Unicamente desde una direccion. Al proporcionar una
direccion especifica, se pueden resaltar texturas y detalles de los objetos 3D.
También puede ser usada para crear un ambiente especifico. En la plataforma de
gemelos digitales las iluminaciones direccionales tienen un papel importante para

crear el ambiente de la escena deseado.

Para crear una luz direccional en el entorno de Processing, hay que hacer una
instancia a la clase directionalLight. Esta funcién toma seis parametros para generar
la luz direccional, los tres primeros son referidos a los valores RGB, los tres

siguientes se refieren a la direccion tridimensional de la luz.

Para entender exactamente como funcionan la direccion del haz de luz segun
las coordenadas proporcionadas se exponen los siguientes ejemplos:

(1, 0, 0): la luz apunta hacia la derecha en la direccion positiva del eje x.
(-1, 0, 0): la luz apunta hacia la izquierda en la direccion negativa del eje x.

(0, 1, 0): la luz apunta hacia arriba en la direccién positiva del eje y.
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(0, -1, 0): la luz apunta hacia abajo en la direccion negativa del eje y.
(0, 0, -1): la luz apunta hacia adelante en la direccién negativa del eje z.
(0, 0, 1): la luz apunta hacia atras en la direcciéon positiva del eje z.

(1, 1, 0): la luz apunta hacia la esquina superior derecha en un angulo de 45

grados en los ejes x e .

(-1, -1, 0): la luz apunta hacia la esquina inferior izquierda en un angulo de 45

grados en los ejes x e .

En el entorno de Processing se puede generar una luz direccional de la forma

en la que se representa en la Figura 34.

+ directional

size (400, 400, P3D);
background (100) ;
noStroke()
directionallight({250, 250, 250, -1, 0, @);
translate(150, 200, 0);

sphere(120)

Figura 34. Ejemplo de Processing Luz direccional blanca direccién (-1,0,0)

Este codigo explicado linea a linea haria lo siguiente:

Size(400,400,P3D); define el tamafio de la ventana de dibujo de pixeles y el

modo de renderizado en 3D. En esta ocasion la ventana es de 400x400 pixeles.
Background(100); define un fondo de escena de tono grisaceo

noStroke(0); establece que no haya borde en la esfera que se va a dibujar
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directionalLight(250,250,250); establece un haz de luz blanca con una direccion

(-1,0,0), es decir que apunta hacia la izquierda.
Translate(150,200,0); mueve la esfera de modo que se dibuje desplazada

Sphere(120); dibuja una esfera de radio 120 pixeles, que tendra como centro las

anteriores coordenadas

Si se cambian las coordenadas, estableciendo y=-1 y z=0, se obtiene un haz de

luz blanco proveniente desde abajo (ver Figura 35).

» directional

size (400, 400, P3D);
background(108) ;
noStroke();
directionallight(250, 250, 250, 0, -1, @);
translate(150, 280, 0);

sphere(120);

Figura 35. Ejemplo de Processing. Luz direccional blanca direccion (0,-1,0)

Del mismo modo que con la iluminacion ambiental, se puede cambiar el color
del haz de luz cambiando los valores RGB. Si se disminuyen los valores de verde y

azul, pero se mantiene el de rojo, se obtiene un haz de luz roja. (ver Figura 36).
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+ directional

directional

size (400, 400, P3D);
background (100) ;
noStroke();
directionallight (250, 40, 40, @, -1, 0);
translate(150, 200, @)

sphere(120)

Figura 36. Ejemplo de Processing. Luz direccional roja direccién (0,-1,0)

Para implementar este tipo de iluminacion a la plataforma de gemelos digitales
se ha implementado una clase llamada LuzDireccional (Figura 37), esta clase utiliza

las clases LightColor y LightDirection para crear una luz direccional.

public class LmzDireccional {

LightColor color;

LightDirection direccion;

public LuzDireccional () {
color = new LightColor ()

direccion= new LightDirection/();

public LuzDireccional (LightColor color, LightDirection posiclion) |
this.color = color;

this.direccion = posicion;

Figura 37. Clase LuzDireccional

Se ha implementado los métodos get de los parametros “red”, “blue”, “green”,

X, “y” y “Z” para que sea posible acceder a todos los parametros de color y posicion
para el objeto de tipo LuzDireccional.

Como las clases anteriores, esta clase es procesada por la clase escena que
va ligada al fichero XML, un ejemplo de creacion de una luz direccional en la
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plataforma de gemelos digitales se visualiza en la Figura 38 y su resultado en la
Figura 39.

<luzDhireccional>
<red>200</red>
<green>200</green>
<blue>200</blue>
<u>0</ >
<y=rl</y>
<z>0</z>

</luzDireccional>

Figura 38. Ejemplo de luz direccional proveniente desde arriba, XML

Figura 39. Ejemplo luz direccional proveniente desde arriba, escena

De este modo afiadiendo los parametros x=0, y=1 y z=0 se afiade una luz
direccional blanca, la cual sale desde arriba.

Si se cambian los parametros para que el color del haz de luz sea azul,
subiendo dicho parametro a 200 y se cambia la direcciéon de la luz a (0,0,-1) se
obtiene una iluminacién frontal. Los datos XML se observan Figura 39 y el resultado
en la escena en la Figura 40.
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<luzDirecclional>
<red>20</red>
<green>20</green>
<blue>200</blue>
<H>0</u>
<y>0</v>
<zz-l1l</z>

</luzhirecciconal>

Figura 40. Ejemplo de luz frontal azul, XML.

Figura 41. Ejemplo de luz frontal azul, escena

4.3.3 lluminacién especular

La luz especular es aquella que se refiere a la forma en la que la luz se refleja
en la superficie de un objeto, creando un resplandor brillante y reflectante en la
direccién de la luz incidente. La luz especular se llama asi porque sigue las leyes de
la reflexion especular, que establecen que el angulo de incidencia de la luz es igual

al angulo de reflexion.

La luz especular es una técnica comunmente utilizada en la renderizacion de
graficos en 3D para simular la apariencia de objetos metalicos, vidrio y otros

materiales reflectantes.

41
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Manuel Galan Machuca Gemelo digital de la estacién 7 de
célula de fabricacion flexible FMS200

En Processing, (Processing, s.f.) se puede utilizar la funcion LightSpecular para
agregar luz especular a los objetos renderizados de una escena. A la funcion
LightSpecular se le pasan 3 parametros que son los valores RGB. Para poder ver
como funciona se plantea el siguiente ejemplo en la Figura 42.

° | + especular

¥

especular

s1ze (400, 400, P3D);

background(@);

noStroke();

lightSpecular (128, 20, 20):
directionallLight(102, 102, 1602, 0, 1, -1):
directionallight(102, 182, 162, 0, @, -1);
translate(80, 200, 0);

sphere (120)

translate(240, 0, @)

sphere (120);

.wmn—-

@ W~ 3

—

Figura 42. Ejemplo en Processing de luz especular rojiza

En este ejemplo se afiade una luz especular con valores RGB que crean un
reflejo rojizo. Para que pueda ser perceptible la luz especular se han afiadido dos
luces direccionales, una proveniente de frente y otra desde arriba de frente. Hay que
resaltar que la funcién LightSpecular debe ser definida antes de las luces

direccionales para que funcione correctamente.

En el siguiente ejemplo de la Figura 43 y Figura 44 se puede ver como
aumentando proporcionalmente los valores de la funcién de luz especular se puede
aumentar la intensidad de reflexion de la luz, se representa manteniendo los mismos
valores de luz direccional para que quede constancia de que el valor que afecta en

este caso a la iluminacion de la escena es la luz especular.
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»+ especular

especular

=ize (400, 400, P3D);
background (@) ;
noStroke();
lightSpecular (20, 20, 20);
directionallight(162, 162, 182, 0, 1, -1);
directionallight(102, 102, 182, @, @, -1);
translate(80, 200, 0):

sphere (120} ;

translate(240, 0, 0):

sphere(120)

Figura 43. Ejemplo en Processing de luz especular de baja intensidad

» especular

especular

size(400, 400, P3D);
background(@);
noStroke ()
lightSpecular(90, 90, 90):
directionallight(102, 102, 102, 0@, 1, -1);
directionallight(102, 102, 102, 0, 0, -1);
translate(80, 200, 0);

sphere(120);

translate(240, 0, 0):

sphere(120);

Figura 44. Ejemplo en Processing de luz especular de media intensidad

Una vez visto como funciona en Processing la luz especular, se puede ver
como ha sido esta misma introducida en la plataforma de gemelos digitales.
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Para la creacion de la luz especular se ha creado una funcién llamada
LuzEspecular (Figura 45), esta clase como la clase Ambiental, solo necesita un
objeto de tipo LightColor para ser definida.

public class LuzEspecular {

LightColor color;

public LuzEspecular /() {

color = new LightColor():;

public LuzEspecular (LightColor color) {
this.color = color;

public int getRed() |

return color.getRed() s

public int getGreen() {

return color.getGreen() ;

public int getBlue () {

return color.getBlue () s

Figura 45. Clase LuzEspecular

La luz especular es procesada en la clase Escena, que toma los valores de los
pardmetros de LuzEspecular del fichero XML, siguiendo el mismo estilo de etiquetas
gue las clases anteriores. Siendo asi si se quiere afiadir una luz especular que
cause reflejos de un tono morado los parametros pueden tomar los valores

observados en Figura 46 y su correspondiente efecto en la escena en la Figura 47.
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<luzEspecular>
<red>19%0</red>
<green>30</green>
<blue>19%0</blue>

</luzEspecular>

Figura 46. Luz especular morada, XML

Figura 47. Luz especular morada, escena

Los reflejos de la luz especular no tienen por qué ser tan llamativos como en la
Figura 47 en la que se ve una reflexion de tonalidad morada, de modo que, si solo
se quiere aumentar la intensidad de la luz reflejada, se puede optar por afadir
valores de colores que sean iguales y aumente de manera proporcional, de este
modo si se le asigna un valor de 200 a los 3 parametros RGB como se ve en la

Figura 48 se obtenga una escena con un alto reflejo de luz especular.

<luzEspecular>
<red>200</red>
<green>200</green>
<blue>200</blue>

Figura 48. Luz especular de alta intensidad, XML
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Figura 49. Luz especular de alta intensidad, escena

Se obtiene un brillo bastante alto y una gran cantidad de luz reflejada (ver
Figura 49) por las superficies de la escena, un valor mas apropiado para la escena
podria ser un valor de 128 (Figura 50) para cada uno de los valores RGB,

obteniendo con estos valores una cantidad de reflejo que no resulte demasiado alta

(Figura 51).

<luzEspecular>
<red>128</red>
<green>128</green>
<blue>128</blues>

</luzEspecular>

Figura 50. Luz especular de intensidad media

Figura 51. Luz especular de intensidad media, escena
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De este modo se consigue una luz especular adecuada en primera instancia,
para una visualizacion realista de la escena. Asignando uno valores iguales de 128

que proporcionan unos reflejos de luz idoneos para la iluminacién de la estacion.

4.2.4 Caida de luz

La caida de luz o generacion de sombras es la encargada de que los objetos
parezcan estar situados en la escena en un espacio tridimensional, para ello debe
comportarse de manera coherente con la iluminacion proporcionada. Se debe tener

en cuenta que la caida de luz no afecta a la iluminacién ambiental, ni a la especular.

En Processing (Processing, s.f.) la caida de luz se realiza con la funcion
LightFalloff(), este método se basa en 3 parametros para determinar la caida de luz

de una escena. Los parametros son constant, linear y quadratic.

El parametro "constant" se refiere a la cantidad de luz que se mantiene
constante en toda la escena, independientemente de la distancia a la fuente de luz.
Este valor representa la cantidad de luz que llega directamente desde la fuente de
luz y no se atenta en absoluto. Un valor alto de "constant" significa que la luz sera
menos atenuada, lo que se traduce en una iluminacion mas uniforme en la escena.
Normalmente, se utilizan valores entre 0 y 1 para este pardmetro, donde un valor de
0 significa que no hay luz constante y un valor de 1 significa que la cantidad de luz

es constante en toda la escena.

El parametro "lineal" controla la cantidad de luz que se atenta de forma lineal a
medida que se aleja de la fuente de luz. Este valor representa la cantidad de luz que
se refleja en las superficies de la escena y se dispersa en todas las direcciones,
disminuyendo en intensidad a medida que se aleja de la fuente. Un valor alto de
“linear" significa que la luz se atenuara rapidamente a medida que se aleja de la
fuente, lo que puede resultar en sombras mas oscuras y una iluminacibn menos
uniforme. Normalmente, se utilizan valores pequefios entre 0 y 0.1 para este
parametro, dependiendo de la distancia de la fuente de luz y del tamafo del objeto

que se esteé iluminando.

El pardmetro "quadratic" controla la cantidad de luz que se atenua de forma
cuadratica a medida que se aleja de la fuente de luz. Este valor representa la
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cantidad de luz que se dispersa en todas las direcciones y se atentia aun mas a
medida que se aleja de la fuente de luz. Un valor alto de "quadratic" significa que la
luz se atenuard muy rdpidamente a medida que se aleja de la fuente, lo que puede
resultar en sombras muy oscuras y una iluminacién muy desigual. Normalmente, se
utilizan valores ain mas pequefios entre 0 y 0.01 para este parametro, dependiendo

de la distancia de la fuente de luz y del tamafio del objeto que se esté iluminando.

Para afadir esta funcién al sistema de iluminacién se ha creado una clase
llamada LightFalloff (Figura 52), esta clase tiene como parametros los parametros ya

mencionados constante, lineal y cuadratico.

public class LightFalloff |

private float constante;
private float lineal;

private float cuadratico;

public LightFalloff() {
constante=1;
lineal=0;

cuadratico=0;

public LightFalloff (float constante, float lineal, float cuadratico)

this.constante = constante;
this.lineal = lineal;
this.cuadratico = cuadraticos;

Figura 52. Clase LightFalloff

En este caso los atributos deben de ser definidos como flotantes. Es importante
tener en cuenta que como en Processing, la caida de luz debe ser procesada antes
gue las iluminaciones direccionales y los focos para que funcione correctamente.
Los datos de valores constante, lineal y cuadratico se proporcionan en el archivo
XML, por defecto se establece un valor constante=1, lineal=0 y cuadratico 0. Se
introducen dichos valores como en la Figura 53 y se obtiene una escena como la de

la Figura 54.
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<lightFalloff>
<constante>1</constante>
<lineal>0</lineal>
<Zcuadratico>0</cuadratico>
</lightFalloff>

Figura 53. Desvanecimiento de luz constante, XML

Figura 54. Desvanecimiento de luz constante, escena

Para aumentar la generacion de sombras se puede afiadir un valor de 0.1 al
desvanecimiento de luz lineal (Figura 55), para obtener un desvanecimiento de luz

mas pronunciado observado en la Figura 56.

<lightFalloff>
<constante>l</constante>
<lineal>0.1</lineal>
<cuadratico>0</cuadratico>

</lightFalloff>

Figura 55. Desvanecimiento de luz lineal, XML
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Figura 56. Desvanecimiento de luz lineal, escena

Lo que genera un notable aumento en la generacién de sombras en la escena.
Cuanto més grande sea el valor mayor seré la tasa de aumento de generacién de

sombras respecto a la luz.

4.2.5 Focos

Los focos son una fuente de luz que se utiliza para iluminar una escena virtual,
generalmente pueden ser utilizados para destacar elementos o iluminar desde una

posicién y con un angulo concreto.

En Processing la funcion spotlight(), (Processing, s.f.) permite crear un foco de

luz puntual. Este foco emite una luz desde un punto especifico en el espacio.

La funcion spotlight consta de 11 parametros para determinar las
caracteristicas del foco:

Los parametros (1, 2 y 3) se refieren a los valores RGB de la luz emitida.

Los parametros (4, 5y 6) se refieren a los valores de la posicion del foco en el
espacio tridimensional. Esto define el punto de origen de la luz.
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Los parametros (7, 8 y 9) se refieren a la direccién del foco. Estos valores

definen la direccion del eje central del cono de luz que emite el foco.

El parametro 10 se refiere al angulo de apertura del cono de luz que emite el
foco, en grados. Este parametro define la amplitud del cono de luz que emite el foco.
Si el angulo es pequefio, la luz sera mas concentrada en un area especifica,

mientras que, si es grande, la luz se extenderqd més y abarcard un area mas amplia.

El parametro 11 se refiere a la concentracion de la luz en el centro del cono.
Este parametro define el contraste entre el centro del cono de luz y su borde. Un
valor alto de concentracidon hace que la luz esté mas concentrada en el centro del
foco, produciendo una iluminacion mas intensa en esa area y una disminucion
gradual de la intensidad hacia los bordes del foco. Por otro lado, un valor bajo de

concentracion produce una luz mas uniforme en todo el foco.

Se puede ver como funcionan este tipo de focos en Processing observando la

Figura 57.

° [ ] » sketch_230420a - O *

sketch 230420a | v

1| size(400, 4080, P3D);

2 background(@);

3| noStroke();

P& spotlight(51, 182, 126, 200, 200, 1600, 8, 0, -1, PI/16, 600);
5| translate(320, 200, 0);

sphere(120);

6
T
8
2]
1e
11
12
13
14
115
16
17
18

19
26

Figura 57. Ejemplo Procesing, foco de concentracion alta

Analizando de manera simplificada el ejemplo, Size crea una escena de
400x400 pixeles, background(0), inicializa el color de fondo a negro y noStroke hace

gue las figuras siguientes no tenga borde.
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Analizando la funcién que crea el foco spotLight(51, 102, 126, 200, 200, 1600,
0, 0, -1, PI/16, 600):

spotLight(r, g, b, nx,ny,nz,z,y,z, angle, concentration)

r,g y b crea una luz azul grisacea con los parametros RGB.

NX, ny y nz son las coordenadas 3D de la posicion del punto de luz. Se utilizan
los valores 200, 200, 1600, que corresponden a una posicion en el espacio cerca del

borde inferior de la pantalla.

X, Yy, z es la direccion del punto de luz, especificada como un vector

normalizado. Se utiliza el vector (-1, 0, 0), que apunta hacia la izquierda.

Angle: es el angulo del cono de luz, especificado en radianes. Se utiliza el valor

P1/16, que corresponde a un cono de luz estrecho.

Concentration es la concentracion de la luz en el centro del cono.

Para ver como afecta el angulo y la concentracion al foco se muestra los

siguientes ejemplos:

Si se disminuye la concentracion de 600 a 100 se pude ver en la Figura 58
como se reduce la intensidad del haz de luz del foco y se dispersa sobre toda la

superficie de la esfera.
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O -

sketch 230420a | v

|| size(400, 400, P3D):

B background(@);

# noStroke();

B spotlight(51, 102, 126, 200, 200, 1600, ©, 0, -1, PI/16, 108);
¥ translate(320, 200, @);

sphere (120);

+ sketch_230420a - O *

¥
|
|
|
|

Figura 58. Ejemplo Processing, foco de contentracién baja

Con un angulo menor se puede ver en la Figura 59 como la luz se concentra en

un area especifica:

° + sketch_230420a — O X
1

sketch 230420a | v

1 size(400, 400, P3D);

2 background(0);

3 noStroke();

P& spotlight(s1, 102, 126, 200, 200, 1600, 0, @, -1, PI/50, 600);
5 translate(320, 200, Q);

sphere(120);

6
i
8
)
10
11
12
ALz
14
15
16
17

Figura 59. Ejemplo Processing, foco de angulo de apertura bajo

Una vez visto cémo funciona en Processing la funcion spotLight se presenta la
forma de implementar los focos en la plataforma de gemelos digitales. Se ha creado
la clase Foco (Figura 60), esta clase es la encargada de crear los focos que se
quieran afadir. Esta clase recibe 3 objetos para crear el foco, uno de tipo LightColor,
otro de tipo LightPosition y otro de tipo LightDirection.
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rublic class Foco {
LightColor color;
LightDirection direccion;

LightPosition posicion;

public Foco() {

color = new LightColor();
direccion = new LightDirection();
posicion = new LightPosition();

public Foco (LightColor color, LightDirection posicion, LightPosition direccion) {

this.color = color;
this.direccion = posicion;
this.posicion = direccion;

Figura 60. Clase Foco

La cantidad de focos y sus caracteristicas son definidos en el fichero XML (y
procesados en la clase escena. Se define primeramente un foco situado en el punto
(1500,500,600) ( ver Figura 61). Este es un punto situado un poco a la derecha y

cerca de la estacion como se ve en la Figura 62.

<foco>
<red>240</red>
<green>240</green>
<blue>240</blue>
<x>1500</x>
<y>500</v>
<z>600</z>
<nx>0</nx>
<ny>0</ny>
<nz>0</nz>
<angle>0</angle>
<concentration>0</concentration>

</ foco>

Figura 61. Foco de luz blanca, situado en el punto (1500,500,600) XML
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Figura 62. Foco de luz blanca, situado en el punto (1500,500,600) de la escena

Para ver como cambia de posicién el punto de luz se cambia la coordenada en
x a 200 (Figura 63), de este modo se observa como el punto de luz pasa a estar mas

centrado en la escena en la Figura 64.

<focao>
<red>240</red>
<green>240</green>
<blue>240</blue>
<x>200</x>
<y>500</y>
<z>600</z>
<nx>0</nx>
<ny>0</ny>
<nz>0</nz>
<angle>0</angle>
<concentration>0</concentration>

</ foco>

Figura 63. Foco de luz blanca, situado en el punto (200,500,600) XML
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Figura 64. Foco de luz blanca, situado en el punto (200,500,600) de la escena

Si se cambia en este caso la coordenada “y” (Figura 65), se puede observar
como el foco se sitha por encima de la estacion, iluminandola desde arriba (ver
Figura 66).

<foco>
<red>240</red>
<green>240</green>
<blue>240</blue>
<x>200</ 2>
<y>-500</y>
<z>600</z>
<nx>0</nx>
<ny>0</ny>
<nz>0</nz>
<angle>0</angle>
<concentration>0</concentration>

</ foco>

Figura 65. Foco de luz blanca, situado en el punto (200,-500,600) XML
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Figura 66. Foco de luz blanca, situado en el punto (200,-500,600) en la escena

4.4 Clase lluminacioén

La clase iluminacion (Figura 67) es la encargada de unificar todas las clases de
iluminacién anteriores en un Unico objeto de tipo lluminacion, este objeto es una
iluminacién completa de una escena, compuesto de la iluminacién ambiental,

iluminacién especular, desvanecimiento de la luz, luces direccionales y focos.

public class Iluminacion {

Embiental ambiental;

LuzDireccicnal direccional;

LuzEspecular especular;

Foco focos

LightFalloff caidaluz;
ArrayList<LuzDireccional> direcciconales;
ArrayList<Foco> focos;

Iluminacion () {
ambiental = new Bmbiental();
direccionales = new ArrayList():
especular = new LuzEspecular(};
caidaluz = new LightFalloff();

focos = new ArrayList();

Figura 67. Clase lluminacién
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public void setAmbiental (Ambiental ambiental) {
this.ambiental = ambiental;

}

public void setDireccionales (ArrayList<LuzDireccional> direccionales) {
this.direccionales = direccionales;

}

public void addLmzDireccional (LuzDireccional direccional) {
direccionales.add(direcciocnal);

}

public void setEspecular (LuzEspecular especular) {

this.especular = especular;

public void setFocos (ArrayList<Foco>» focos) {
this.focos = focos;

}

public wvoid addFoco (Foco foco) {
focos.add(foco) ;

}

public wvoid setLightFalloff (LightFalloff caidaluz) {
this.caidaluz = caidalusz;

Figura 68. Métodos de la clase lluminacion

Mediante los métodos set de cada iluminacién, se inicializan las iluminaciones
implementadas. (Ver Figura 68).

Mediante los métodos Add (ver Figura 69) se afiaden iluminaciones al ArrayList
de iluminaciones creadas, este método ha sido creado para las luces direccionales y

los focos, que pueden se afadidos cuantos se necesiten para la iluminacion de la
escena.

public void procesaIluminacion (PRpplet root) {
root.lightFalloff (caidaluz.getConstante(),caidaluz.getlLineal () ,caidaluz.getCuadratico());
root.lightSpecular (especular.getRed () ,especular.getGreen (), ,especular.getBlue());

root.ambientLight (ambiental.getRed (), ambiental.getGreen(), ambiental.getBlue());
for (LuzDireccional 1d : direccionales){

root.directionallight (1d.getRed(),1ld.getGreen(),ld.getBlue(),ld.getNx(),1ld.getNy () ,1ld.getNz(});

}

for (Foco fc : focos){

root.spotLight (fc.getRed (), fc.getGreen(), fc.getBlue (), fc.getX (), fc.get¥ () ,fc.getZ (), fc.getNx= (),

foc.getNy (), fc.getNz (), fc.gethngle (), fc.getConcentration () ) ;
}

Figura 69. Procesamiento de la iluminacion en la clase Escena
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El método procesalluminacion configura todos los tipos de iluminacion. El
paradmetro root es de la clase Papplet que sirve para procesar los métodos de
Processing. Es importante que la caida de luz y la luz especular vayan en primer
lugar para que afecten a las iluminaciones generadas después.

Una vez creada la iluminacion general esta se aflade al draw de la clase
principal GemeloDigital, de este modo se genera la iluminacion deseada en la

escena.

Un ejemplo de iluminacién completa de una escena se observa en la Figura 70
sus valores en el fichero XML vy la iluminacién que resulta en la escena en la Figura
71.

<iluminacion>
<ambiental>

<red>128</red>
<green>128</green>
<blue>128</blue>

</ambiental>

<luzDireccional>
<red>128</red>
<green>128</green>
<blue>128</blue>
<nx>0</nx>
<ny>0</ny>
<nz>-1</nz>

</luzDireccional>

<luzEspecular>

<red>50</red>
<green>50</green>
<blue>50</blue>

</luzEspecular>

<lightFalloff>

<constante>1</constante>
<lineal>0</lineal>
<cuadratico>0</cuadratico>

</lightFalloff>

</iluminacion>

Figura 70. Ejemplo de iluminacion completa, XML
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Figura 71. Ejemplo de iluminacion completa en la escena

En este ejemplo se ha afiadido:

Una luz ambiental con una tonalidad de luz blanca intermedia de valores RGB

iguales de 128 cada uno

Una luz direccional de valores RGB 128 para proporcionar una luz blanca de

media intensidad, esta luz proviene de la direccion (0,0,-1), lo que es una luz frontal.

La generaciébn de sombras se ha optado por una generacion de sombras

constante con el parametro 1

La luz especular acorde con las luces afiadidas anteriormente tiene un valor de

128 en valore RGB que proporciona una reflexién de luz adecuada.

En este ejemplo no se ha estimado oportuno afiadir focos.
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5 Modelo Digital FMS-210

En este capitulo se detalla informacion sobre el modelado digital que ha sido
necesario para realizar el gemelo digital de la estacion FMS-210. Para empezar, se
hace una breve introduccion a la célula flexible de fabricacion FMS-200, para
después centrarse en la estacion FMS-210, de la cual se detallan sus entradas y
salidas, asi como todos los modelos 3D que han sido necesarios realizar para
componer su gemelo do digital. Por dltimo, ya que la estacion FMS-210 es la
encargada del control de calidad de las piezas, se presentan los modelados 3D de
todos los componentes de la pieza que va a ser examinada y los casos de piezas

completas que son afadidos a la plataforma.
5.1 Descripcion general de la estacion

La célula de fabricacion flexible FMS200 de Siemens (Figura 72) (SMC, s.f.) es
un sistema de fabricacion flexible, disefiado para automatizar y optimizar la
produccion en la industria. Se compone de varias estaciones de trabajo que trabajan
de manera autbnoma y estan interconectadas entre ellas por un sistema de

transporte.

Figura 72. Célula de fabricacion flexible FMS-200
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La célula flexible de fabricacion FMS200 estd compuesta por una serie de
estaciones individuales, cada una de las cuales lleva a cabo un proceso de insercion
de un componente especifico. Como resultado, se obtiene un mecanismo de giro

completamente ensamblado.

Las estaciones que componen FMS200, son utilizadas en la industria, de forma
gue se puede trabajar con elementos reales para proporcionar un aprendizaje de
calidad.

El cuadro de control es totalmente modular y cada estacion puede ser
desmontada de manera facil y rapida. Cada una de las estaciones llevan a cabo una

tarea especifica las cuales son:

FMS-201: Alimentacion de la base

FMS-202: Insercion del rodamiento

FMS-203: Prensado hidraulico del rodamiento:
FMS-204: Insercién del eje

FMS-205: Insercion de la tapa

FMS-206: Insercién de tornillos

FMS-207: Ensamblaje y atornillado robotizado
FMS-208: Almacén automatico

FMS-209: Secado de pintura en horno

FMS-210: Control de calidad por vision artificial

V V V V V V V V V VYV VY

Sistema de Transporte de la pieza.

La inclusion de esta estacion FMS-210 ( ver Figura 73) en la familia FMS-200
implica la integracion de la tecnologia de vision artificial, que se utiliza ampliamente
en los procesos productivos automatizados, para llevar a cabo el control de calidad.
El producto en proceso que llega desde la estacidon anterior se transporta a la
posicion de inspeccion, donde una camara de vision artificial evalia una serie de
variables en dos posiciones. Los resultados de las variables evaluadas se utilizan

para realizar el control de calidad del producto en curso.
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Jamara de
vision artificial

Je generacion

de averias

iEntra en el configurador de producto
y accede a las especificaciones y
descripciones técnicas!

Figura 73. Estacion FMS-210 Control de calidad por vision artificial

Entradas y salidas de la estacion

En este punto se muestran las tablas de entradas (Tabla 1. Entradas de la
estacion FMS-210, sensores y Tabla 2. Entradas de la estacion FMS-210, sistema
de vision) y la tabla de salidas, Tabla 3. Salidas de la estacion FMS-210 las cuales

contienen todas las entradas y salidas de las que dispone la estacion.
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Entrada (sensores)

Direccion

Funcién

Marcha (start)

Paro (stop)

Auto/man

Rearme (reset)

Actuador de giro atras (a0)

Actuador de giro en medio (al)

Actuador de giro adelante (a2)

Vacio de ventosas, actuador de
giro (v1)

Cilindro enclavador plato
adelante (b1)

Man. Evacuacion atras (c0)

Man. Evacuacion adelante (c1)

Man. Evacuacion arriba (d0)

Man. Evacuacion abajo (d1)

Vacio ventosas evacuacion (v2)

Céamara RUN (run)

Camara error

Tabla 1. Entradas de la estacion FMS-210, sensores

Entradas (sistema de vision)

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Céamara BUSY (busy)

Camara GATE

Céamara salidas OR (or)

Resultado medida salida 0 (d0)

Resultado medida salida 1 (d2)

Resultado medida salida 2 (d2)

Resultado medida salida 3 (d3)

Resultado medida salida 4 (d4)
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Resultado medida salida 5 (d5)

Resultado medida salida 6 (d6)

Resultado medida salida 7 (d7)

Resultado medida salida 8 (d8)

Resultado medida salida 9 (d9)

Resultado medida salida 10 (d10)

Resultado medida salida 11 (d11)

Resultado medida salida 12 (d12)

Resultado medida salida 13 (d13)

Resultado medida salida 14 (d14)

Resultado medida salida 15 (d15)

Tabla 2. Entradas de la estacion FMS-210, sistema de visiéon

Salidas

Defecto (ALARM)

Avanzar actuador de giro (A+)

Pulsos del motor (PULSES)

Retroceder actuador de giro (A-)

Comenzar vacio (V1+)

Parar vacio (V1-)

Avanzar cilindro enclav. plato (B+)

Avanzar man evacuacion (C+)

Retroceder man evacuacion (C-)

Bajar man. Evacuacion (D+)

Comenzar vacio manipulador (V2+)

Parar vacio manipulador (V2-)

Céamara RESET (reset)

Céamara peticion de datos (DSA)

Cémara step (STEP)

Entrada O de datos a camara (DIO)

Tabla 3. Salidas de la estacién FMS-210

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.2 Modelos 3D de la estacion

En este punto se considera oportuno la descripcion del modelado 3D de los
elementos que componen la estacion FMS-210. Mas adelante se detallara como se

deben de configurar para componer el gemelo digital en la aplicacion.

La estacion FMS-210 ha sido desarrollada graficamente mediante el software
Autodesk Inventor 2022, a continuacion, se presentan varios conjuntos los cuales

componen la misma.
Base fija

Inicialmente se ha desarrollado un modelado 3D de todos los elementos que
permanecen fijos en la estacion, omitiendo los elementos mdéviles (cilindros) y otros

casos excepcionales (cAmara, piezas y botones), como se observa en la Figura 64.

Figura 74. Base fija de la estacién FMS-210

La Figura 64 muestra el ensamblaje fijo, compuesto de la mesa de trabajo, la
pantalla de control de vision por computador, el soporte inicial de las piezas, la
rampa para desechar piezas y las columnas que sirven como soporte para los
cilindros. El motivo de este ensamblaje es debido a la manera en la que se
estructura la programacion del gemelo, en la cual resulta mas sencillo si se afiaden

todos los objetos inmoviles como un solo solido.
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Conjunto A

El conjunto A (ver Figura 78) estd compuesto por un cilindro MSQB50A (ver
Figura 75), un brazo giratorio (ver Figura 76) y un sistema de agarre mediante un

soporte de ventosas (ver Figura 77).

El cilindro MSQB50A (SMC MSQB50A, s.f.) es un actuador de tipo neumatico
gue convierte la energia del aire comprimido en movimiento giratorio. Esta disefiado
con un diametro de 50 mm y una carrera maxima de 1000 mm, lo que permite una
amplia variedad de aplicaciones en la automatizacion de procesos industriales.
Ademas, el cilindro MSQB50A cuenta con una carcasa de aleacién de aluminio, que

lo hace resistente a la corrosion y a las condiciones ambientales adversas.

El cilindro MSQB50A es ampliamente utilizado en la industria para realizar
tareas como el movimiento de piezas y herramientas, la sujecién de objetos, el
posicionamiento de elementos, entre otras. Se caracteriza por su alta eficiencia y
durabilidad, lo que lo convierte en una solucion fiable y rentable para la

automatizacion de procesos industriales.

Figura 75. Cilindro MSQB50A

67
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Manuel Galan Machuca Gemelo digital de la estacion 7 de
célula de fabricacion flexible FMS200

Asociado al cilindro se ensambla un brazo giratorio para que actie como
vastago del mismo y tenga alcance para desplazar las piezas de la posicion inicial a

la posicion de control de calidad.

Figura 76. Brazo giratorio

Unido a la parte final del brazo giratorio se encuentra un sistema de ventosas
que, a través de la accidon del vacio neumatico, tienen la capacidad de conseguir que

se adhiera la pieza a las ventosas para ser desplazada.

Figura 77. Sistema de vacio

La union de las 3 piezas anteriores formaria en conjunto A o cilindro A, que
guedaria de la siguiente manera, todo junto ensamblado.
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Figura 78. Conjunto A

Conjunto Cy conjunto D

El conjunto C y el conjunto D (conjunto C y D ensamblados Figura 84) son los
encargados de retirar la pieza tras la revision de las misma, estan compuestos de
dos cilindros encargados uno del movimiento horizontal (C) y otro del movimiento

vertical (D).

El conjunto C esta compuesto del cilindro MGPM20-100 (ver Figura 79), (SMC
MSQB50A, s.f.) fabricado por SMC Corporation. Este es un cilindro neumético
compacto y altamente funcional. Con un diametro de 20 mm y una carrera de 100
mm, ofrece un disefio compacto que permite su facil integracion en aplicaciones
donde el espacio es limitado. Su accién simple lo hace eficiente y confiable,
utilizando la presion neumatica para extender el pistobn en un sentido, mientras que
una fuerza externa, como un resorte o carga, se encarga de retraerlo en el otro

sentido.
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Ademas de sus dimensiones y accion simple, el cilindro MGPM20-100 destaca
por su versatilidad en cuanto a la configuracion de montaje. Esto significa que se
puede adaptar facilmente a diferentes requisitos de instalacion y es compatible con

una variedad de sistemas y aplicaciones industriales.

En Autodesk Inventor se puede visualizar el cilindro en la Figura 79.

Figura 79. Cilindro MGPM20-100

Se pueden observar el cilindro y su piston de manera diferenciada en la Figura
80.

Figura 80. Cilindro y vastago MGPM20-100
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El conjunto D se encuentra acoplado al conjunto C, este conjunto se encarga

del movimiento vertical.

El conjunto D esta compuesto, por el cilindro CXSM15-50 (ver Figura 81). Este
cilindro (SMC CXSM15-50, s.f.) es un componente mecanico utilizado en una amplia
variedad de aplicaciones industriales y comerciales. Se caracteriza por su disefio
compacto y robusto, que le permite soportar altas cargas y resistir condiciones
adversas. Su didmetro exterior es de 15 mm, mientras que su longitud alcanza los

50 mm.

El CXSM15-50 esta fabricado con materiales de alta calidad, como acero
inoxidable, lo que garantiza su durabilidad y resistencia a la corrosion. Este cilindro
es accionado mediante un sistema neumatico, lo que le proporciona un
funcionamiento eficiente y preciso. Ademas, cuenta con una serie de caracteristicas
de disefio que lo hacen altamente versétil, como su capacidad para montarse en

diferentes posiciones y su capacidad de ajuste fino.

Figura 81. Cilindro CXSM15-50
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Se pueden observar de manera separada el cilindro y el piston en la Figura 82.

Figura 82. Cilindro y vastago CXSM15-50

Para completar la funcion de los conjuntos C y D, se les ensambla un sistema
de ventosas que tiene la funcion de imprimir vacio sobre las piezas, para
transportarlas de la fase de examen de calidad de la pieza, a la rampa de desecho

de piezas. Este sistema de vacio se puede ver en la Figura 83.

Figura 83. Sistema de vacio

El conjunto C y el conjunto D, ensamblados quedarian de la siguiente forma
Figura 84, permitiendo un desplazamiento horizontal, mediante el cilindro de doble
efecto MGPM20-100 y la aproximacion vertical a la pieza mediante el cilindro de
simple efecto CXSM15-50.
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Figura 84. Conjunto Cy D

Motor de pulsos (cilindro B)

La generacion de motores de pulsos aln no estd implementada en la
plataforma de gemelos digitales, por lo que en sustitucién se ha tratado al motor de
pulsos como un cilindro giratorio. Se le ha implantado un movimiento de rotacion de
360°. Dado que la rotacion de la pieza no esta disponible, no se visualizara la
animacién en este punto del proceso. Se ha afiadido una representacion 3D similar

la cual es observable en la Figura 85.
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b

Figura 85. Motor de pulsos

Sensor

Como representacion grafica de los sensores de la estacion se ha usado es el
D-M9PL.

El sensor D-M9PL (ver Figura 86) (SMC CORPORATION, 2021) es un
dispositivo de deteccion versatil y de alta precision utilizado en aplicaciones
industriales. Disefiado para detectar la presencia o ausencia de objetos, este sensor

ofrece un rendimiento confiable y una respuesta rapida en entornos exigentes.

Equipado con tecnologia avanzada, el D-M9PL utiliza un principio de deteccion
fotoeléctrico para proporcionar resultados precisos y consistentes. Su disefio
compacto y robusto lo hace adecuado para una amplia gama de aplicaciones,

incluyendo sistemas de automatizacion, maquinaria industrial y control de procesos.

Con caracteristicas como un haz de deteccion ajustable, deteccion estable en
distancias variables y una alta inmunidad al ruido, el sensor D-M9PL ofrece una
solucion confiable y eficiente para la deteccion de objetos. Su facilidad de uso y
capacidad de montaje flexible hacen que sea una opcién popular en entornos

industriales donde se requiere una deteccidn precisa y confiable.
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N

Figura 86. Sensor D-M9PL

Camara

La camara F150 S1A (ver Figura 87) (OMRO, 2005) es una camara digital
avanzada. Con un sensor de imagen de alta resolucién y un amplio rango dinamico,
esta camara captura imagenes nitidas y detalladas con colores vibrantes y precisos.
Su disefio robusto y resistente al agua la hace ideal para su uso en entornos

exigentes.

Ademas de su calidad de imagen excepcional, la F150_S1A también ofrece
una amplia gama de -caracteristicas y funciones avanzadas. Con una alta
sensibilidad 1SO y una velocidad de disparo rapida, es capaz de capturar imagenes
en condiciones de poca luz y sujetos en movimiento sin comprometer la calidad.
También cuenta con una variedad de modos de disparo, incluyendo disparo en
rafaga y lapso de tiempo, lo que brinda a los usuarios la flexibilidad de capturar
diferentes tipos de escenas y momentos. Con su combinacion de rendimiento y
versatilidad, la F150_S1A es una camara propicia para ambientes industriales que

requieren precision y calidad.
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Figura 87. Camara F150_S1A

Botonera

Se ha afadido una botonera la cual esta compuesta de 5 botones con las
funciones de Start, Stop, Reset, Alarma y cambio AUTO/MAN, estos botones se
sittan de manera individual en la parte frontal de la estacion y se accede a ellos

manualmente.

Boton de Start (Figura 88), es el encargado de iniciar el proceso cuando se

detecta su activacion.

Figura 88. Botén de Start
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Boton de Stop (Figura 89), tiene como funcion parar el funcionamiento del

gemelo digital al finalizar la etapa actual en la que se encuentra.

Figura 89. Botén de Stop

Botén de Reset (Figura 90), se utiliza para reiniciar el proceso del gemelo
digital, debe de restablecer a sus valores iniciales todos los sensores y los

actuadores a su posicion inicial.

Figura 90. Boton de Reset
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Boton de AUTO/MAN (Figura 90), este boton tiene la funcion de cambiar entre
dos modos de trabajo. El modo automatico deja que el gemelo digital trabaje de
manera autbnoma y siga todo el proceso ciclicamente por si mismo. En el modo
manual, se realiza el proceso paso a paso, previa confirmacion del usuario para

seguir con el mismo.

Figura 91. Botén AUTO/MAN

Seta de emergencia (Figura 92), como su nombre indica se utiliza en casos de
emergencia, esta seta para de forma inmediata el proceso, desactivando cualquier
proceso que haya en curso.

Figura 92. Seta de emergencia
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5.3 Modelos 3D de los tipos de pieza

En este apartado se describen todos los elementos que componen la pieza que
va a ser inspeccionada en la fase de control de calidad y los casos que han sido
propuestos para tal tarea. Se debe aclarar que esta pieza no tiene otro proposito
mas que el de la ensefianza, no es una pieza que vaya a ser integrada después en

un mecanismo.
Para empezar, se describen todos los elementos que forman la pieza:

La base de la pieza (Figura 93), es de forma cuadrada con perforaciones

circulares para la insercion de tornillos y un agujero central en el que se sitla gran
/\@\
@ @

s

Figura 93. Base de la pieza

parte del mecanismo.

El rodamiento (Figura 94), se sitda en el agujero central de la pieza, para ello la
base cuenta con un soporte el cual hace que quede correctamente ajustado a ella.

-

Figura 94. Rodamiento
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Seguido al rodamiento se introduce un eje que puede ser de color negro (hecho
de nylon) o de color gris (material metalico), este eje encaja en el rodamiento sin
sobresalir por la parte inferior de la pieza, pero si por la parte superior. Ambos tipos
de ejes se pueden ver en la Figura 95.

&S

Figura 95. Ejes

A continuacion, se introduce una tapa que puede ser gris (metalica), negra
(nylon) o blanca, esta tapa se introduce para que quede bien encajado el eje al

rodamiento. EI modelado 3D de los 3 tipos de tapas se observa en la Figura 96.

Figura 96. Tapas

Para finalizar la pieza se afiaden tornillos a ambos lados de la pieza, en la parte
delantera y trasera formando 90° entre si, simulando un ajuste final de la pieza. El
modelado 3D del tornillo se visualiza en la Figura 97.
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Figura 97. Tornillo

Se puede visualizar una pieza completa, con rodamiento, eje negro, tapa
blanca y los cuatro tornillos. La pieza quedaria ensamblada y se observaria en la

Figura 98.

Figura 98. Pieza completa

Casos de piezas:

Para simular la alimentacién de piezas de la estacion se han creado 5 casos
distintos de piezas que apareceran en la plataforma de forma aleatoria y sucesiva.
De este modo se consigue simular el andlisis del sistema de control de calidad, el
cual segun la pieza que se muestre dara validez a ella o no, siguiendo el criterio que
se le imponga. Inicialmente se la ha impuesto que la pieza sera valida siempre y
cuando hay presencia de rodamiento, eje, tapa, tornillo izquierdo y derecho. De este
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modo no importa qué tipo de tapa o eje haya para que la pieza sea valida, basta con
la presencia de ellos para que la pieza se valore como completa y valida. No se han
tenido en cuenta los tornillos de la posicion delantera y posterior ya que el motor de
pulsos no ha sido implementado, y la visibilidad de la pieza solo se contempla en la
posicion inicial.

e Caso 1 (Figura 99)

Figura 99. Caso 1 de control de calidad de la pieza

Como elementos en el caso 1, figuran una tapa blanca y los tornillos, esta pieza

quedaria descartada por el sistema de revision de la pieza, debido a la falta del eje.

e Caso 2 (Figura 100)

Figura 100. Caso 2 de control de calidad de la pieza

El caso 2 seria marcado como valido por el sistema de visién ya que tiene
presentes todos los elementos requeridos para que la pieza sea valida.

82
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Manuel Galan Machuca Gemelo digital de la estacion 7 de
célula de fabricacion flexible FMS200

e Caso3 (Figura 101)

Figura 101. Caso 3 de control de calidad de la pieza

En este caso la pieza no seria valida ya que falta el tornillo izquierdo.

e Caso 4 (Figura 102)

Figura 102. Caso 4 de control de calidad de la pieza

La falta de tornillos y eje hacen que esta pieza sea descartada por el sistema
de revision de calidad.
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e Caso 5 (Figura 103)

Figura 103. Caso 5 de control de calidad de la pieza

El caso 5 seria procesado como valido por el sistema de vision ya que tiene

presentes todos los elementos requeridos para que la pieza sea valida.
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6 Modelo de informacion de FMS-210

Para la creacion de un determinado gemelo digital a través de la plataforma se
debe de tener un contexto general de la misma, entendiendo todas sus clases para
poder simular todas las funciones reales de la estacion. Teniendo claro esto, resulta

bastante intuitivo la manera de proceder a la creacion del gemelo digital.

Para crear el gemelo digital deben de afadirse todas sus caracteristicas a un
fichero XML, ligado a la clase escena. A partir de este fichero se obtiene la

programacion grafica y logica de la estacion.

Una vez vistos todos los disefios 3D que componen el gemelo digital, se puede
proceder a explicar como afiadirlos a la plataforma para asi componer la estacion
FMS-210. En los anexos se incluye la configuracion completa del fichero XML para
componer el gemelo digital de la estacion FMS-210, en este capitulo se hace una

explicacion genérica para comprender como afadir cada tipo de elemento.

En la Figura 104 se muestra un esquema general de los elementos del gemelo

digital de la estacion con su estructura ordenada segun las clases que la forman.

D escena
4% ancho
4% alto
H4¥ pos
+ -4 & iluminacon
= {ZEI objeto
4% nombre
+ -4 & modelo3d
€& dindro
4% dindro
7 €% dindro
pulsador
pulsador
pulsador
pulsador

[ o [ o B
o S S S O

pulsador
+ 4 § camara
+ 4 & pieza
+ 4§ pieza
+ 4§ pieza
+ 4§ pieza
+ 4§ pieza

Figura 104. Esquema XML FMS-210
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En primer lugar, se debe de definir el ancho y alto de la escena, seguido de la
posicion donde se va a situar la imagen, en el caso de la Figura 105 para el gemelo

digital de la estacion FMS-210 toma los siguientes valores.

{} ancho 1200

{} ato 800

=l pos
{}x 200
{ Y 3
{}: 0
) = 0
{3 ry 0

£}z 0

Figura 105. Ancho y alto XML

Objetos fijos: para afadir objetos, como la base fija de la estacion se debe de

hacer debe de seguir la estructura de la Figura 106.

=| objeto
=id 1
{} nombre base_fija
=l modelo3d
{} fileName config/objensamblaje_fijo.obj
| pos
{} escala 1

Figura 106. Objeto XML

De este modo se afiade un objeto con el identificador nUmero 1 y el nombre de
base_fija. Para afiadir el archivo .obj, se debe primero afadir ese mismo archivo .obj
a la ruta del proyecto digital-twin/config/obj, una vez afiadido ya se puede acceder a

ella a través de la etiqueta filename y la ruta correspondiente.

Por ultimo, se configuran los parametros de posicidn/orientacién los cuales se
componen de 6 variables, tres para la posicion y tres mas para la orientacién del
objeto. Se debe de definir la escala. Una vez realizado quedaria definida la base de

la estacion.
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Cilindros:

Dentro de la base fija se han afiadido los cilindros, estos deben ir colocados
dentro de la base_fija para que ocupen su posicion respecto a ella de igual modo a

la manera en que realizan sus movimientos. (Ver Figura 107 y Figura 108)

=l cilindro

= id {} nombre {)} modelo3d {} modelo3dMovi {} tipo {) posMax {) posMin
1(2 cilindroA ] modelo3d ] modelo3dMovi 2 140 -140
23 cilindroB ] modelo3d 4] modelo3dMovi 2 360 0
34 cilindroC ] modelo3d +] modelo3dMovi 1 100 0

Figura 107. Cilindro XML |

€ vel {} valvula {} sensor {} cilindro {} sensor

2 -+ valvula +| sensor (2 +| sensor (3
2 | valvula

2 | valvula +| sensor (2 4 cilindro id=5 +| sensor (2

Figura 108. Cilindro XML I

La etiqueta <nombre>, define el nombre del cilindro.

La etiqueta <modelo3d>, define el modelo 3D del cilindro a través de su ruta,
para obtener el archivo .obj, también debe de afadirse la posicién en la que se

quiere situar el cilindro dentro de la escena.

La etigueta <modeo3dMovil> sigue el mismo criterio que la etiqueta
<model3D>, pero se usa para el vastago del cilindro, esta etiqueta ademas de la ruta
al archivo .obj y la posicion en la escena, se le afiade una <posMax> y <posMin>,
gue son la posicibn maxima y minima del vastago en la escena, asi se puede
establecer su rango de movimiento, por ultimo, se le afiade la etiqueta <vel>, que

asigna la velocidad con la que se mueve el cilindro en la escena.

La etiqueta <valvula> asigna las direcciones de las salidas en el PLC, ya sea

para extender o retraer el cilindro.

El cilindro C y D se sitan consecutivamente ya que para realizar el movimiento

el Cilindro C, desplaza al Cilindro D.
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Sensor:
=l sensor (2
= id {} nombre {} modelo3d {} posMax {} posMin {} input
1,100 a0 +] modelo3d -139 -143 4} input
2101 a1 +] modelo3d 2 -2 *) input

Figura 109. Sensor XML

Los sensores son afadidos al final de los cilindros, y cuentan con un
identificador, un modelo 3D, una posicibn maxima y otra minima que sirven para
indicar la regidn en la que el sensor esta activado o desactivado. También cuentan
con una entrada asociada al PLC que se identifica con la etiqueta input en la que se
le asigna el bit y el byte a la entrada. (Ver Figura 109).

Pulsador:

Los pulsadores cuentan, con un identificador, un nhombre que suele indicar su
funcién, el tipo que indica si es interruptor o pulsador, un modelado 3D y una
direccion asociada a una entrada al PLC a través de la etiqueta input. (Ver Figura
110)

=l pulsador (=
= id {} nombre {} tipo {} modelo3d {} input
1 20 START 0 4| modelo3d 2] input
221 STOP 0 +| modelo3d | input
3 22 AUTO/MAN 0 4| modelo3d 4| input
4 23 REARME 0 +| modelo3d | input
523 ALARMA 0 4| modelo3d Al input
Figura 110. Pulsador XML
Cémara:

La clase Camara tiene asignado un nombre y un modelo 3D. También cuenta
con dos entradas y una salida. Las entradas son: input, que indica cuando ha
finalizado el analisis, y resultado, que indica la validez de la pieza. La salida output

es la que se encarga de simular que el analisis de pieza se esta realizando. (Ver
Figura 111)
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=l camara
{} nombre camara
4| modelo3d
4 input
4l output
+| resultado

Figura 111. Camara XML

Pieza:

Para crear un objeto de tipo Pieza, es necesario afiadir un nombre, su
correspondiente modelado 3D, asignado le también una posicidn respectiva y un

pardmetro booleano que definira si la pieza es valida o no.

Para la creacion de piezas se afiade un nombre y un modelado 3D, al que se le
asigna la posicion donde se quiere que sea visible la pieza. Por ultimo, tiene un
pardmetro que indica si la pieza es valida o no, este pardmetro es leido por la

camara para simular el analisis de calidad de la pieza. (Ver Figura 112)

= pieza (¢
{} nombre {} modelo3d {} validez
1 caso1 +] modelo3d true
2 caso2 +| modelo3d true
3 caso3 4| modelo3d false
4 casod +] modelo3d false
5 casoS -+ modelo3d true

Figura 112. Pieza XML
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7 Simulacion de control de calidad

En este capitulo se detalla cdmo se ha llevado a cabo la generacion de piezas,
asi como su posterior aparicibn de manera aleatoria en el gemelo digital. Este
capitulo también incluye la explicacion del proceso de control de calidad de la pieza

en la clase Camara, la cual indica si la pieza es valida o no.

7.1 Generacion de piezas

Para la generacion de piezas se ha creado una clase llamada Pieza (Figura
113), la cual es la encargada de gestionar y almacenar todos los casos de piezas

gue se afladan al proceso.
public class Pieza |

private String nombre;
private Model3d modelo3d;
private boolean pieza wvalida;

ArraylList<Pieza> casos;

Figura 113. Clase Pieza

Cada pieza tiene un nombre, un modelo 3D y un valor booleano que indica si la
pieza es valida o no. Cada uno de estos atributos tienen sus métodos get y set para
ser accesibles.

Esta clase también crea un ArrayList de piezas que incluye todos los casos,
que se afladan, este ArrayList es leido por la clase Escena, para poder ser

procesado cada uno de los casos.

La clase también cuenta con las funciones de setup(), que establece las
caracteristicas de las piezas, y de Display() que es la encargada de su

representacion en la escena.

Para que la generacion de piezas sea aleatoria se ha afadido un parametro
llamado nAleatorio en la clase escena y una pieza llamada PiezaVisible. El
pardmetro nAleatorio nimero corresponde a la posicion en el ArrayList de casos de

piezas y piezaVisible es la representada en la escena.
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plezaVisible = cascos.get(nfleatorio);

[Tw}

Figura 114. Pieza visible en la escena

De este modo la funcién Display() de escena representa Unicamente el caso de
pieza que indica el nAleatorio (Figura 114). Para modificar este nimero, en la clase
GemeloDigital, que es la principal que se ejecuta, se ha afiadido la funcion a la tecla
‘m” para que cada vez que sea pulsada se genere un nAleaotrio nuevo, como se

muestra en el cédigo de la Figura 115.

case
escena.nhleatorio = (int) (Math.random()*4);
for (Camara ¢ : escena.camaras) {
c.setPieza Visible(escena.cascos.get(escena.nkleatorio));
}
break:

Figura 115. Cambio de pieza en la escena

Este caso se afiade en el método keyPressed(), que se ejecuta cuando se
detecta una tecla pulsada. Math.random()*4, genera un nimero aleatorio entre 0y 5

gue corresponde a los casos que hay afiadidos.
7.2 Clase camara

La clase Camara (Figura 116) es hija de la clase objeto y es la encargada de
gestionar 2 entradas y una salida que simulan el comportamiento del sistema de
vision. La salida procesa, actia como salida de procesado de imagen, mientras que
la entrada procesado_fin, indica el fin del procesado y resultado_pieza indica la
validez de la pieza.
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public class Camara extends Objeto {

private PlcInput procesado fin;
private PlcOutput procesa;
private PlcInput resultado piezas
private Pieza pieza Visible;
private long actualTiempo;
private long tiempoProcesados
private boolean procesarOLD;

Figura 116. Clase Camara

Las dos entradas y la salida del sistema de vision tienen implementado los
métodos get y set para hacerlos accesibles desde otras clases. Para actualizar
dichas variables se ha creado un método Update() (ver Figura 117), este método se
encarga de actualizar la entrada procesado, cuando se detecta que se ha activado la
salida procesa, guarda el tiempo actual, este tiempo lo guarda y lo compara con la
variable tiempo procesado hasta que transcurren 5000ms (5 segundos), lo que
indica que el tiempo de procesado ha transcurrido, en este momento cambia la
entrada procesado a true. Una vez se desactiva la salida procesa, se desactiva

también la entrada procesado.

El valor de validez de la pieza (resultado_pieza), se obtiene de la propia pieza
en si, aunque seria mas coherente que este valor se mostrara al final el procesado,
este valor esta disponible desde el mismo momento en que la pieza aparece en la

zona inicial del proceso.
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public void Update () {

if (procesa== null Ipro:esado_fin == null) {return;}

boolean procesarActual = procesa.getEstado();

if (procesarActual != procesarOLD & !procesarOLD ) {
actualTiempo = System.currentTimeMillis();

System.out.println("Est do " +procesarActual);

if((System.currentTimeMillis() > tiempoProcesado +actualTiempo) &procesar@Actual ){
procesado fin.setEstado (true);

telse(
pro:esado_fin.setEstado(false);

procesarOLD = procesarActual:s

if (pieza Visible != null}{

resultado pisza.setEstado(pisza Visible.isPieza wvalida());

Figura 117. Actualizacién de la camara
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8 Manual de usuario

Este manual de usuario pretende ser una guia de uso donde se detallaran los
pasos a seguir para hacer uso del gemelo digital y se explicaran las funcionalidades

de que dispone.

En primer lugar, se necesita que el equipo en el que se vaya a trabajar tenga
instalado NetBeans, TIA Portal V14 con PLCSIM y NetToPLCsim.

Con el software NetToPLCSim (Figura 118) se establece la conexién entre el
PLCsim y el Gemelo Digital, creando un servidor que actia de medio de
comunicacién. Es necesario ejecutar el programa como administrador para que
funcione correctamente. Al abrir el programa aparece la siguiente ventana, en la cual

se debe de pulsar Add para afadir el servidor.

':g NetToPLCsim:s70 = a X
File Tools Help
Name Network address Plcsim address Rack/Slot Status
o S

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK

Figura 118. NetToPLCsim, inicio

Una vez pulsado Add, se entra en la ventana de configuracion del servidor en

la cual hay que configurar 4 parametros, como se muestra en la Figura 119.
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Station X
Station Data
Name ’ PLC#001
Network |P Address 127.0.0.1
Picsim IP Address 1192.168.0.1
Plcsim Rack / Slot 0 v/ (1 ~

[] Enable TSAP check

Posttion of CPU

- §7-300: Always 0/2

- §7-400: 0/2 or from HWKonfig
- §7-1200/1500: Always 0/1

Cancel

Figura 119. NetToPLCsim, Station Data

Network IP Address es el parametro que se refiere a la direccion IP de la red en
la que se encuentra el PLC simulado. Es la direccién IP asignada a la red en la que
estan conectados tanto el PLC simulado como los dispositivos externos que se
comunican con él. Esta direccion IP de red es necesaria para establecer la
comunicaciéon entre el PLC simulado y los dispositivos externos. La direccién IP de
loopback (127.0.0.1) se utiliza para hacer referencia al propio dispositivo en el que
se encuentra. Cuando se establece la direccion IP de loopback, el PLC simulado se

estd comunicando consigo mismo, sin involucrar a ninguna red externa.

PLCSim IPAddress es el pardmetro se refiere a la direccion IP asignada
especificamente al PLC simulado. Es la direccion IP que se utiliza para identificar y
comunicarse con el propio PLC simulado. Esta direccion IP del PLC simulado debe
estar en el mismo rango de direcciones IP que la red en la que se encuentra para
que los dispositivos externos puedan establecer la comunicacién con el PLC

simulado. En este caso la direccion IP es la 192.168.0.1.

El parametro "PLCSim Rack/Slot" se refiere a la ubicacién virtual del médulo de
E/S en el rack del controlador l6gico programable (PLC) emulado por el software
PLCSim. Un rack de PLCSim puede contener varios modulos de E/S, cada uno con
una ubicacion unica en el rack que se identifica mediante un numero de rack y un

ndumero de slot.
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El nUmero de rack se refiere a la ubicacion fisica del rack en el sistema de
automatizacion industrial real, mientras que el numero de slot se refiere a la
ubicacion fisica del médulo de E/S en el rack. En NetToPLCSim, estos nUmeros se

utilizan para especificar la ubicacion virtual del modulo de E/S en el rack de PLCSim.

Es importante configurar correctamente el pardmetro "PLCSim Rack/Slot" para
que coincida con la configuracion del hardware del PLC real que se esta emulando.
De esta manera, se asegura que el programa de automatizacibn que se esta
desarrollando funcione correctamente en el entorno virtual antes de implementarlo

en el entorno real.

Una vez introducidos todos los parametros, se pulsa OK, para iniciar el

servidor, la Figura 120 muestra el servidor funcionando correctamente.

B NetToPLCsimzs70 - O X
File Tools Help
Name Network address Plcsim address Rack/Slot Status
PLC&001 127.0.01 192.168.0.1 01 RUNNING
Stop Server

Version 1.2.5.0 | Port 102 OK

Figura 120. Servidor funcionando

Seguidamente se debe de ejecutar NetBeans y abrir el proyecto digital-twin,
como se muestra en la Figura 121. Una vez abierto, para ejecutar la aplicacion se
debe de pulsar el boton de Run Project.

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help

™ 7 o 4 | |defauitconfig> v | G- Y WD B - (P - 2268400008 b (o
Projects x | Services Files —  StartPage x |@|‘>GemeloDigi‘[al.jav x | [&] Escenajava x | [%§] escenaxml x | [&] C
B--@bGemeloDigital Source  History |'I<1"1 S FPED | o E§| O

ET:H &1 Source Packages N

. [ Moka7 . - . S ) _

. = comgrav.gemelodigital 5 o S e e e

Figura 121. Ejecutar gemelo digital
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Lo cual abrird la aplicacién, en la cual, se puede testear manualmente las
salidas mientras no se establezca conexion con el PLC. Notese que la conexion al
iniciar la aplicacion siempre estard en el estado false y la direccion IP sera la
127.0.0.1 (ver Figura 122).

° GemeloDigital - [} X

Figura 122. Inicio de la aplicacion

El paso siguiente sera abrir el proyecto de TIA Portal, en el cual se encuentra la
programacion que se haya realizado de la estacion. En este caso ha sido creado un
proyecto llamado dt_vision, este proyecto incluye los movimientos esenciales de la

estacion y el analisis de calidad de la pieza.

Si no se tiene ningun proyecto creado, se debe de crear un nuevo proyecto,
para ello se pulsa en la barra de tareas en proyecto y se selecciona Nuevo en el
desplegable que aparece.

Lo primero que se debe hacer al crear un nuevo proyecto es afiadir un
dispositivo, para ello, en la pestafia del proyecto, se pulsa agregar dispositivo, y se
selecciona el PLC que se quiera afiadir, en este caso se debe afiadir el PLC de la
Figura 123.
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Dispositivo actual:

CPU 1214C DODCIDC

Referencia: | 6E57 214-1AG40-0XEB(

Version: [va.2 [+]

Figura 123. Eleccién de PLC

Aparecera afadido al proyecto del siguiente modo, con el rack 0 y el modulo 1

como se le indica en NetToPLCSim como se observa en la Figura 124.

103 102 10

Rack_0D
SICMERF

Figura 124. Rack y Slot del PLC

Una vez afadido el PLC se debe realizar la programacién de la estacion,

configurando todas las variables que se vayan a utilizar y los bloques de programa,

tanto Startup (OB100), como el main (OB1).

Una vez finalizado el programa que se quiera que lleve a cabo la estacion, para

iniciar la simulacion se deben seguir los pasos que muestran las figuras: Figura 125,

Figura 126 y Figura 127.
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Proyecto Edicién Ver |Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayuda
3F (¥ B Guardarproyecto Z ¥ 35 5 X D T M ]1 B 4.r conexién online ¥ D
dt_vision » PLC_1[CPU 1214C DUDUDC] » Bloques de programa » Mai

Figura 125. Inicio de simulacion

Se pulsa el botdn para iniciar simulacion:

Unconfigured PLC [SIM-1200] | 9 Comprobar antes de cargar
Estado ! Destino Mensaje Accién
4 & ~ rca Listo para operacion de carga.
oF OP ° Médulo simulado  La carga se efectda en un PLC simulado.
ROR
[v] » Configuracién de ... Borrarysustituir datos de sistema en el destino Cargar en dispositivo
o » Software Cargar software en dispositivo Cargar con coherencia
<Ningln proyecto>
ato... '_:;;U O Librerias de textos  Cargar todos los textos de aviso y entradas de la lista de textos Carga coherente
obs._. R I
nline
aro.
m .
et <] ] — [>
.. -
= Actualizar
10 .. |
L]~ s 2
. Finalizar ‘ ‘ Cargar H Cancelar l
ent c

Figura 126. Carga del PLC

Se abrira una ventana que indica el estado del PLC, la configuracién del

modulo y del software, si todo esta correcto se pulsa cargar.

Resultados de 1a operacion de carga %

9 Estado y acciones tras operacion de carga

Estade ! Destino Mensaje Accion
W, @ - e Operacion de carga finalizada correctamente.
1 » Arrancar modulos  Arrancar modulos tras cargar. g Arrancar todos

10

<] 1] |L

2

| Finalizar | | Cargar | | Cancelar

Figura 127. Arranque del PLC
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Una vez cargado, aparecera una ventana en la cual se debe indicar, arrancar

todos los madulos, para por ultimo finalizar la configuracion.

Si todo se ha realizado correctamente el PLC simulado debe de estar

funcionando.

Para ver el estado del proceso, en la barra del proyecto, se pulsa en el main

Wi = 2 0, ERED/@r @rEZF| CGaaB ¢ Gd &7 6
Main
Nombre Tipo de datos Valor predet. Comentario
€l * Temp
= &
3 4 ¥ Constant
- -
= A =0 — 2
¥  Segmento 1:
M0 .0 %2.0 JYLR
*0 "Start x1"
ot T e {s -

Figura 128. Ventana de simulacién

Para ver en tiempo real el proceso de la estacion se pulsa el boton de las

gafas, en la barra de tareas de la simulacién (ver Figura 128).

Por dltimo, hay que volver a la aplicaciéon y pulsar el boton “p” para establecer
la conexion, si se han realizado todos los pasos anteriores correctamente el estado

de la conexidbn cambiara a true.

Con la conexion realizada se pulsa el boton de start en la aplicacion para iniciar

el proceso. (ver Figura 129)

100
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Cristian Manuel Galan Machuca Gemelo digital de la estacion 7 de
célula de fabricacion flexible FMS200

° GemeloDigital - O X

Figura 129. Conexion del gemelo digital correcta e inicio del proceso

El proceso se inicia con la rotacion del conjunto A, el cual simula desplazarse
para recoger la pieza y moverla desde el punto inicial al punto de examen de la
pieza, en la Figura 129, se observa el cilindro rotando para coger la pieza.

° GemeloDigital - O X

Figura 130. Proceso
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Una vez terminado el examen de la pieza el conjunto C y D la transportan de la
zona de control de calidad a la posicion final, como se puede observar en la Figura
130.

En lo referente al control de calidad de la pieza, sera indicado de forma
inmediata por la entrada 1.1. En el caso de la Figura 130 se indica la pieza como

vélida, para ver un ejemplo de pieza no vélida se presenta la Figura 131.

@ GemeloDigital = a b

Figura 131. Caso de pieza no valida.

De este modo queda simulado el proceso revision de calidad de la estacién

FMS-210 mediante su gemelo digital.

Se incluye un cadigo QR con una demostracion en video del proceso completo.
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9 Conclusiones

Una vez finalizado el proyecto, hay que pensar en los objetivos propuestos al
inicio y la realizacion de los mismos. En lo referente al disefio de la iluminacion de la
escena, se ha conseguido un avance muy considerable, el cual resultara util a los
usuarios de la aplicacion. Se ha desarrollado de forma que resulte intuitivo y facil de
poner a prueba para el usuario, de modo que se consiga una iluminacion de la

escena adecuada sin problemas.

Por otra parte, observando el gemelo digital de la estacion FMS-210, aunque
este gemelo se amolda bastante al real, ain quedan mejoras que deben de ser
implementadas para el futuro. Seria necesario afiadir motores paso a paso a la
aplicacion, para poder simular mejor el funcionamiento del gemelo digital. Siguiendo
en la misma linea, también deberia de trabajarse en la implementacién de la

visibilidad de la pieza a lo largo del proceso.

En la parte referente a el control de calidad de la pieza, hay que destacar que,
aunqgue es fiable, también es basico, han quedado sin implementar muchas de las
entradas del sistema de vision, se deberia de poder mejorar para simular un

comportamiento mas completo del sistema.

Para terminar, se espera haber contribuido al desarrollo de la aplicacion de
manera positiva con todo lo aportado. Se prevé que este trabajo resulte Gtil para los
fines de desarrollo de gemelos digitales y se haga buen uso de la aplicacién por los

alumnos de la universidad.
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ANEXO A: PLANOS ELECTRICOS DE LA ESTACION
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