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RESUMEN

El presente documento recoge los pasos seguidos para el desarrollo completo de un gemelo
digital de un proceso de manipulacidn de botellas para su posterior automatizacion.

Inicialmente, se lleva a cabo el disefio y el posterior ensamble de todas las piezas que van a estar
incluidas en una estacion de manipulacion de botellas mediante la utilizacién del software 3D
Siemens NX12.

Posteriormente, una vez se haya realizado el modelado 3D completo del clasificador, se disefara
e implementara el control del sistema mediante el Software CoDeSys, con el que podremos
controlar el proceso de forma remota.

Finalmente, se utilizara el gemelo digital para ensayar diferentes configuraciones de los
elementos, con el fin de identificar puntos problematicos, y asi poder optimizar su rendimiento.

Con esto se evalué la idoneidad del diseio y se obtuvieron las conclusiones derivadas de los
resultados.
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1. Objeto

Este trabajo de fin de master tiene como objetivo poner a prueba los conocimientos aprendidos
durante la realizacién del Master en Disefio y Fabricacion.

Este proyecto consiste en la realizacién del gemelo digital de una estacidon de embotellado, la
cual ha sido ideada después de observar y tener en cuenta algunos proyectos realizados en la
asignatura de Automatizacion Industrial.

El modelo del gemelo digital se lleva a cabo mediante la integracidn del software Siemens NX12
y el programa CoDeSys, con el objetivo de juntar diferentes conocimientos adquiridos en el
transcurso del Master.
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2. Alcance y exclusiones

Este proyecto tiene el propdsito de integrar dos programas empleados en el master y utilizados
en la industria actual: Siemens NX12 y CoDeSys. Ambos programas se usan para diferentes
ramas de la ingenieria: Siemens NX12 es utilizado para simulaciones CAD, CAM y CAE; CoDeSys,
por otra parte, es utilizado para la programacién de controladores conforme con el estandar
industrial internacional.

La integracidn de ambos procesos es un objetivo complejo y novedoso que puede llegar a
proporcionar grandes ventajas al futuro del Master en Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos
por Computador y de otros futuros trabajos. Con la conexién entre ambos programas, se puede
mejorar el trabajo en equipo entre ingenieros de diferentes especialidades y se puede conseguir
una mejor integracion de algunas de las asignaturas del Master.

A continuacidn se exponen los apartados con los que va a contar el proyecto:

e Definicion de gemelo digital y sus diferentes aplicaciones.

e Modelado 3D del proceso sobre el cual se desea realizar el gemelo digital. Este
ejemplo ha sido creado de forma totalmente imaginaria ya que no ha sido
creado a partir de ningin modelo real. Asimismo, el modelo ha sido disefiado
en base a los conocimientos adquiridos en varias asignaturas impartidas en el
master.

e Definicion del proceso de control, incluyendo los GRAFCETS utilizados en el
proceso, ademas de las salidas y entradas del sistema.

e Simulacién del gemelo digital de nuestro modelo, utilizando tanto CoDeSys
como Siemens NX12.

e Valoracién econdmica y estimacién de los costes que implica la creacidn del
gemelo digital realizado en nuestro proyecto.

Una de lo de las tareas que no se van a poder realizar en este proyecto, al ser un modelo
totalmente inventado, sin llegar a tener un ejemplo real, serd la incapacidad de poder probarlo
en la realidad, por lo que todas las medidas y planos del proyecto seran estimados.

Ademas, todos los problemas que pudiesen surgir a la hora de probarlo en la realidad no
podriamos percibirlos en la simulacion, algo que seria de gran interés.
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3. Introduccion

Para poder entender lo que se va a desarrollar en este proyecto, primero se debe explicar a qué
se refiere el concepto de gemelo digital. Un gemelo digital es una réplica virtual de un objeto,
un proceso o servicio fisico. Esta réplica podria ser un objeto del mundo fisico, como un motor
o un edificio. No obstante, a esta copia se le incorporan datos en tiempo real, gracias a sensores
o tecnologias relacionadas con el Big Data. Una vez tenemos almacenada esa informacion, se
procesa mediante Inteligencia Artificial, para crear una representacion real capaz de pensary
actuar.

El término “digital twin” comenzd a aplicarse a la Industria 4.0 a partir de 2003, cuando fue
utilizado por el ingeniero informatico Michael Grieves en una conferencia en la Universidad de
Michigan sobre la gestién del ciclo de vida de un producto. No obstante, este método tiene
su origen en los trabajos realizados por la NASA en los aifos 80 del pasado siglo. Durante esta
década, la agencia espacial de Estados Unidos comenzd a realizar simulaciones sobre el
comportamiento de las naves o equipamientos para asegurar la viabilidad de ciertas misiones y
velar por la integridad fisica de los astronautas. Ahora, los avances en “big data”, “cloud
computing” o “Internet of Things”, asi como la facilidad de acceso a estas nuevas tecnologias,
han facilitado la expansiéon de los gemelos digitales en otro tipo de organizaciones y sectores.

Figura 1. Gemelo digital turbina

Para poder trabajar con esta tecnologia, en primer lugar es necesario contar con dispositivos
capaces de obtener la informacién generada por los distintos componentes del elemento fisico.
Para ello se deben instalar sensores y otras herramientas que recopilen datos sobre el estado
del proceso, producto o servicio en tiempo real. A su vez, esos componentes fisicos deben estar
conectados a un sistema basado en la nube que recibe y procesa toda la informacién obtenida,
ademas de compararla con otros pardmetros contextuales. A partir de ahi, ya es posible generar
virtualmente el proceso o producto, y ensayar en él cualquier cambio que sdélo se aplicara
fisicamente cuando se haya comprobado su éxito en el entorno digital.
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Los beneficios del gemelo digital varian seglin cuando y donde se utilice. Por ejemplo, el uso de
gemelos digitales para monitorear productos existentes puede reducir el mantenimiento y
ahorrar en costes relacionados. En términos generales, las principales ventajas son:

e Los gemelos digitales también se pueden utilizar para la creacidn de prototipos antes de
la fabricacion, lo que reduce los defectos del producto y acorta el tiempo de
comercializacién.

e Mejoras de procesos, ya sea monitoreando los niveles de personal con respecto a la
produccién o alineando una cadena de suministro con los requisitos de fabricacién o
mantenimiento.

e Mayor confiabilidad y disponibilidad a través del monitoreo y la simulacién para mejorar
el rendimiento.

e Reducir el riesgo de accidentes y el tiempo de inactividad no planificado debido a fallas.

e Reducir los costos de mantenimiento al predecir las fallas antes de que ocurran y
garantizar que los objetivos de produccién no se vean afectados por la programacion
del mantenimiento, la reparacién y el pedido de piezas de repuesto.

e Ofrecer mejoras continuas mediante el analisis de modelos de personalizacion vy
garantizar la calidad del producto mediante pruebas de rendimiento en tiempo real.

El gemelo digital que se va a desarrollar en este proyecto se pretende automatizar una célula de
embotellado que no ha sido creada aun con el fin de identificar problemas en el modelo virtual
que podria haber en el modelo real, para asi ahorrarnos tiempo y recursos. Ademas, podra servir
como herramienta de aprendizaje para futuros alumnos del Master y de la asignatura de
Automatizacion Industrial en concreto, demostrando que distintos conocimientos impartidos en
el Master pueden ir de la mano.
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4. Descripcion de la maquina

En este apartado se sitUa el punto de partida del trabajo realizado.

En este caso, consiste en el modelo 3D de una maquina clasificadora de botellas, cuya funcion
principal es incorporar a una cadena de produccién un conjunto de cajas llenas de botellas que
le llegan como entrada.

Se describirdn los elementos mas destacables de la maquina a modelar, asi como el ciclo de
funcionamiento habitual que la maquina debe seguir. Toda esta informacidn sera imprescindible
para realizar el Gemelo Digital de la maquina.

El modelo CAD de la maquina se realizara con el programa Siemens NX12, ya que es el software
principal que se ha utilizado a lo largo del master.

Figura 2. CAD de la estacion de embotellado 1
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Figura 3. CAD de la estacion de embotellado 2

4.1 Descripcion de los elementos de la clasificadora

A la hora de realizar el gemelo digital de este proceso, es importante entender previamente los
distintos elementos y mecanismos que utiliza para su funcionamiento. Esto es debido a que la
parte correspondiente del modelado de la estacién de clasificacion consiste en disefiar y animar
estos elementos, de forma que es necesario entender los elementos y mecanismos para poder
simularlos correctamente.

A continuacion, se describiran las partes mas representativas de la clasificadora y los distintos
elementos y mecanismos que permiten su movimiento, asi como su correcto funcionamiento.

4.1.1 Botella

El elemento que va a ser manipulado en este proceso va a ser una botella, la cual habra sido
llenada y cerrada previamente en otro mddulo

Figura 4. Botella
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4.1.2 Caja

La caja sera el cuerpo donde serdn colocadas las botellas de una en una hasta que esta esté
llena. Una vez completas, seguiran al siguiente modulo donde seran selladas y paletizadas.

Figura 5. Caja

4.1.3 Estructura esqueleto de la clasificadora

La estructura que sustenta el brazo robdtico de la clasificadora debe permitir desplazamientos
en 2 direcciones del espacio, en el eje Zy en el eje Y. La solucién utilizada para este proyecto
consiste en una serie de pérticos reforzados en paralelo anclados al suelo, en el que descansa
una traviesa sobre la que ira el eje por donde se desplazara en el eje Y del brazo robot.

Figura 6. Estructura de la mdquina de embotellado
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El desplazamiento de las partes maoviles del brazo es posible gracias a una cremallera mecénica
en la viga horizontal. Este camino mecanizado en la barra cuenta, también, con una serie de
sensores ubicados para que el brazo no llegue a posiciones donde pueda colisionar con la
estructura durante el funcionamiento.

En concreto, la clasificadora cuenta con 6 sensores de este tipo, cuatro para la coordenada X,
donde una es para la posicion donde recoge exactamente las botellas de la cinta transportadora,
y las otras tres posiciones son una para cada posicion distinta donde puede dejar el brazo cada
botella dentro de cada caja, mientras que tiene dos sensores para la coordenada Z, uno a la
altura exacta donde conecta el succionador para coger la botella, y otro a una altura
considerable donde la botella no colisione con ningln otro objeto en el proceso de llevarlas
hacia la caja.

4.1.4 Sistema de movimiento del brazo

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, el brazo robot cuenta con dos grados de
libertad por los que se puede mover. Estos movimientos en los ejes Z y X se consiguen gracias a
un motor acoplado al mecanismo de pifién-cremallera ubicado al final del esqueleto.

Figura 7. Sistema de movimiento del brazo
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Primero se analiza el desplazamiento en el eje X del brazo.

Figura 8. Desplazamiento en X del brazo mecdnico

El desplazamiento en X del brazo se realiza gracias al movimiento de un motor solidario al eje,
que descansa sobre la traviesa horizontal. El giro de este motor se convierte en movimiento
lineal al acoplarlo con el mecanismo de pifién-cremallera, que es lo que da movimiento al brazo.

Ahora se analiza el desplazamiento en Z del otro brazo.

Figura 9. Desplazamiento en Z del brazo mecdnico

En este caso, tenemos un motor interno, que es el que nos proporciona el movimiento vertical
del brazo. El movimiento de este es gracias a una guia ubicada en la parte derecha del brazo.
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4.1.5 Succionador de botellas del brazo

El mecanismo de agarre del brazo se realiza mediante la actuacidn de un succionador que lleva
incorporado la parte mas inferior del brazo.

Como se ha comentado anteriormente, las coordenadas Z e Y del brazo vienen dadas desde el
control de este, pero para alcanzar la coordenada Z exacta donde se encuentra la botella, el
succionador cuenta con un sensor que detecta la botella.

Figura 10. Succionador de botellas

Este sensor de ventosa consiste en un cuerpo cénico-cilindrico con desplazamiento vertical, de
forma que cuando el sensor de la estructura detecta una botella, éste baja hasta que encuentra
la botella. En ese momento, el cambio booleano que envia este sensor, permite al control del
brazo saber que ha llegado a la coordenada exacta necesaria para volver a subir el brazo.
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4.1.6 Sensor de botellas

Este sensor esta ubicado en uno de los laterales de la estructura del clasificador, a una altura
especifica para detectar las botellas que pasan por la cinta. Este sensor consiste en una camara
de tamafio pequefio.

Figura 11. Sensor de botellas

En este caso, una vez que el sensor detecta una botella, envia una sefal booleana a la cinta,
haciendo que esta pare de inmediato. De esta manera, la botella se para exactamente en el
punto especifico para que el succionador de ventosa del brazo pueda cogerla.
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4.1.7 Cinta transportadora de botellas

La cinta transportadora es la encargada de llevar las botellas desde que el operario u otra cinta
las posiciona al inicio de esta, hasta que el brazo consigue cogerla para meterla en su
correspondiente caja.

Figura 12. Cinta transportadora botellas

Esta es una cinta transportadora de bandas, con una anchura exacta para que puedan pasar las
botellas sin problemas. Ademas, se les ha colocado a cada lado de la cinta una barra de aluminio
para acompafiar el movimiento de las botellas y darles estabilidad, para que asi no sufran riesgo
de caerse.

En el caso de las cintas, se ha decidido no disefiar su parte inferior para ahorrar tiempo.
Igualmente, en su parte inferior llevarian cuatro patas para sujetar su estructura, ademas de un
motor que seria el que dota de movimiento a la cinta.

MUDFIAC 20



Disefio, simulacién y control de un gemelo digital para un proceso de manipulacién de botellas

4.1.8 Cinta de rodillos

La cinta de rodillos es la encargada de llevar las cajas desde que un operario las situa en ella
hasta que son enviadas al siguiente médulo.

Figura 13. Cinta de rodillos para cajas

Esta es una cinta transportadora de rodillos, también con la anchura exacta para que pasen las
cajas. Ademas de los rodillos y las guias en cada lateral, cuenta con tres pequefios sensores en
la parte derecha de la cinta, los cuales sirven para detectar la posicidn de la caja.

Cuando es activado cada uno de los tres sensores, estos envian la senal booleana al control de
la cinta de rodillos. Cada sensor hace que la cinta pare la caja en una posicidn diferente,
dependiendo de si la fila de botellas de la caja esta llena o no. Una vez se han colocado tres
botellas en cada fila, el motor de la cinta se vuelve a poner en marcha hasta el siguiente sensor,
y asi hasta rellenar la caja completa. Una vez estad llena, la cinta de rodillos se vuelve a poner en
marcha para enviar la caja completa al siguiente médulo.
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Figura 14. Sensores de distancia cinta cajas

Finalmente, la unién de todos estos ensamblajes da como resultado el ensamblaje completo de
la estacidn de clasificacion de botellas. A este ensamblaje se le han afiadido restricciones y se le
han asignado partes fijas que estardn basados en la correcta colocacion de algunos
componentes y los desplazamientos que tengan que hacer otros.

I
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Figura 15. CAD final de la maquina
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5. Descripcion del ciclo de la clasificadora

Conocer el ciclo de trabajo de la estacion es imprescindible para modelar los elementos
apropiados de la maquina y desarrollar el control de ésta. Por tanto, es necesario que todas las
funciones y condiciones de la estacion estén correctamente definidos a la hora de desarrollar su
gemelo digital.

El ciclo de trabajo habitual de la clasificadora es el siguiente:

1. Laclasificadora se encuentra descargada tal y como se muestra en la ilustracién 1.

2. El operario coloca una caja en la cinta de rodillos, a la vez que van llegando botellas
desde un médulo anterior a la cinta transportadora.

3. En el momento que la cinta detecta una botella, esta avanza hasta que el sensor la
detecte y pare la cinta para que el brazo robot pueda recogerla. Al mismo tiempo, la
caja se mueve hacia delante hasta la primera posicidn, en la que se rellenara la primera
fila.

4. El brazo robot baja hasta que el sensor de ventosa detecta la botella y la succiona. Este
hace el recorrido que viene dado en el control de la maquina, hasta depositar la botella
dentro de la caja.

5. Este proceso se repite para las tres posiciones diferentes de las botellas en cada fila a
rellenar de la caja. Una vez rellenada la fila, la caja avanzara hasta la segunda posicion.

6. Se vuelve a producir la misma iteracidon hasta que las tres filas de tres botellas estén
depositadas, estando la caja completamente llena.

7. Cuando la caja estd llena, la cinta de rodillos se vuelve a activar, llevando la caja hasta el
siguiente médulo

8. En el momento que la caja llena pasa al siguiente mdédulo, un operario vuelve a colocar
una caja al principio de la cinta de rodillos, volviendo asi a repetir todo el proceso.
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6. Automatizacion del proceso

Una vez modelados y ensamblados todos los componentes del sistema, se procede a dotarles
de movimientos y realizar la automatizaciéon de los procesos, con todos los pardmetros
mecanicos establecidos. En primer lugar, se definiran los movimientos en el médulo MCD de
Siemens NX12, condicionados a los sensores que se han introducido en el proceso.

Tras conseguir una simulacidon del movimiento éptima, se automatizara el proceso completo por
medio de la vinculacion de Siemens NX12 con el software CoDeSys por medio de un servidor
TCP/IP previamente creado.

6.1 Descripcion de funciones y pardmetros de Siemens NX12 MCD

En este apartado se realizara una descripcion de las diferentes posibilidades que puede aportar
el MCD de NX12 para poder crear gemelos digitales a partir de modelos CAD. Esta parte del
proyecto puede utilizarse como una especie de manual practico para el uso del médulo MCD de
NX12 en general y no sdlo para este disefio.

Esta seccidon se hace necesaria debido a la escasa informacidn sobre NX12 MCD que se encuentra
en la web en general, para cualquier interesado en seguir los pasos que se han dado para la
creacion del gemelo digital y sus simulaciones.

INTERFAZ Y MENUS DEL MCD EN NX12

En este mddulo, NX12 cuenta con dos barras de menus principales, la barra de recursos en la
parte izquierda de la pantalla, y la cinta de opciones en la parte superior.

6.1.1 Cinta de opciones

Aqui es donde se deben buscar los elementos que se quieren crear, donde se inicia la sefial de
la simulacién, donde se habilitan los diferentes mdédulos de NX12, etc.

Archivo  Iniio  Modelado  Ensembles  Curva  Andlisis  Vista  Seleccién  Renderizar  Herramientas  Aplicacion

% Fundion + Lﬁ @ Extrudir + @ ® % 1 Gréfico § Coerporigido & Junta del resorte angular &~ jf@ 1 Leva electrénica + % -
: \
T Logico ¥ Unir 7 @ & Envolvents % Cuerpo de colsion . Mra NC en tiempo di én v -
Requisio @ 9 Croguis @ i Reproducir = Caplarel GEMOVENE ol el "5 uerpo decolion 4 Junta mediate rsorte ea s Operacién A7 NC 8 ge et Agregar el &
v & Dependenca + (PBoque v @ B ordenamierto (©) @ Interfererda  cuerpo rigido. # Junta achameada ~ A Junta d limite angulsr v v " Tablade simbolos ¥ componente » B ¥

Ingenieria de sistemas ¥ Concepto de mecanis... ™ Simular w Mecanico Eéc. v Automatizacion ~ Disefio en colaborac.. ¥

Figura 16. Cinta de opciones NX
Para acceder a esta cinta de opciones, ya que vamos a utilizar el médulo MCD del programa, lo
primero que habra que hacer serd habilitar esta aplicacidn para que aparezcan todas esas

opciones. Para ello, hay que seguir la ruta: Aplicacién -> Mas -> Disefiador de conceptos de
Mecatrdnica. De esta manera apareceran las opciones propias del mddulo en la ventana inicial.

6.1.2 Barra de recursos

Desde este menu se podra ver todo lo que se ha creado a partir del modelo con el que se estd
trabajando. Desde aqui también se podran editar los elementos creados, observar el estado de
los sensores y actuadores en cualquier momento de la simulacién y crear secuencias para esta.
Dentro de esta barra de recursos hay varios menus diferentes. A continuacidn se explicaran los
mas utilizados:
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e Navegador de fisicas: En este apartado se encuentran los elementos mecanicos y
eléctricos creados sobre el modelo, como pueden ser cuerpos rigidos, cuerpos de
colisién, juntas fijas y deslizantes, sensores, etc. Estos elementos se irdn agrupando en
estas carpetas de forma automatica una vez los hayamos creado.

MNavegador de fisicas O

MNombre Tipo Com
+ I Fisica basica
+1=7 Juntas y restricciones
= Materiales
= Acopladores
+I Sensores y actuadores
=y Comportamientos de tiempo de gjec...
+1= Sefiales
= Conexion de sefial

Figura 17. Navegador de fisicas NX

e Navegador de ensamble: Desde aqui se pueden ver todos los elementos que forman el
modelo completo sobre el que se estd trabajando. Este menu cuenta con una estructura
de arbol, en el que se diferencian claramente los distintos niveles de ensamble del
modelo, yendo cada uno acompanado del nimero de veces que se repite cada figura.
Cada ensamblaje esta formado por subelementos de menor tamafio, cada uno con las
restricciones para que tengan la estructura éptima. Ademads de todos los ensamblajes,
también habra unas restricciones generales entre los ensambles mas grandes que daran
forma a todo el modelo.

Navegador de ensamble |
Mombre descriptivo de la pieza = Info 5. M. Recue.. Conjuntod
-7 Secciones

— [/# ENSAMBLE COMPLETO.5 (Orde... = 114
+ @qRestricciones 18
+ /I#5 Ensamble Esqueleto i 34 Pieza comp
+ /I# Cinta cajas L 18 Pieza comp
+ +/I# Cinta recta i 34 Pieza comp
+ /[ motor ensamblado i 20 Pieza comp
. [ Botella = Pieza comp
M caja = Pieza comp
-/ (P sensor botellas rl Pieza comp
-+ @ plancha cinta cajas tl
-/ (P sensor cajas x 3 il Pieza comp

Figura 18. Navegador de ensamble NX
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También cabe mencionar que tanto en este menu como en el anterior, se podrd marcar
y desmarcar cada elemento en la casilla de la izquierda de cada uno, pudiendo
seleccionar si se quiere contar con ese elemento en la simulacidn o no. Esto puede servir
por ejemplo para probar diferentes combinaciones sin tener que borrarlas y crearlas de
nuevo.

e Editor de secuencias: Desde este apartado se podrdn observar las operaciones que se
hayan ido creando en nuestro modelo y su linea temporal. Dentro del menu se podran
editar, activar y desactivar las operaciones creadas. Ademds, también podrdn quedar
supeditadas a la finalizacién de otras secuencias, como se puede ver en la imagen.

Editor de secuencia

Activa Nombre Hora 0:59 1:59 2:59

2 ~ %7 Procesol N ‘

3 lC:‘)I‘~’Iarr:hal Cinta bat... ‘

4 i é‘) Brazo izquierda ‘

5 - (& Brazo baja ‘

i {}")Ventusa on ‘

£ ¢& Brazo sube ‘

) i @Brazu derecha ‘

9 & (_?Brazo baja 2 ‘

10 CQMarcha cinta 2 ‘
11 {;9Paru Cinta botellas ‘
12 - (& Ventosa OFF ‘
13 - (& Brazo sube 2 i ‘
14 > 7} Proceso? | ‘
25 ~ [ %7 Proceso3 | | ‘
26 - (& Brazo izquierda ‘
27 - (& Brazo baja ‘
28 é‘)\n"entasa an ‘
29 ¢& Brazo sube 3 ‘
30 - (& Brazo derecha ‘
31 S (_?Brazo baja 2 ‘
33 & Marcha cinta 2 ‘
33 {;:‘)Paru Cinta botellas ‘
34 - & Ventosa OFF ‘
35 Lo & Brazo sube 2 i ‘
36 - ) Avanza caja : i ‘
a7 - ) Avanza caja2 1 ™| ‘
a8 ¢ @) Avanza caja3 1t =] ‘
(39 [ - & Activador Ventosa " |

Figura 19. Editor de secuencias NX

¢ Inspector del tiempo de ejecucidn: Este menu consiste en una ventana donde se podran
observar los distintos valores que toman las variables de nuestro modelo a lo largo de
la simulacidn. Esto sirve para ver si hay algun problema durante la simulacién, ya que
podremos ver los valores exactos de posiciéon de los sensores, ver si estan activos o
inactivos, etc.
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Inspector de tiempo de ejecucion =]

E

Inspector | Grafico Instantanea Reagistro de simulacién

Fisica G| B |G| Valar Unidad Comentario
—-T@ Brazo vertical ~
 Fposicién O O O 0000000 mm
3 velocidad O O O o.o000000 mm/s
-7 aceleracion [0 O [ o.000000 mm/s?
7 asociacién RB(4)
T base RB(S)
— T gje
- @x O O O o.000000
@y O O O 0000000
Pz O O O 1.000000
-7 fuerza a adjunto
@ O O O 0000000 N
@y 0 O O 0000000 N
@z O O O 0000000 N
- = par de torsion a adjunto
- @x O O O o.000000 N-mm
@y 0 O OO 0.000000 N-mm
@z O O O 0000000 N-mm
7 activo true
~ / Brazo a p2
Feje Brazo horizontal
- yelocidad [0 O [ 200000000 mmy/s
7 posicion O O O 450000000 mm
f--*"_“_'aceleraciénli'mite false
T aceleracion O O O 0.000000 mm/s?
7 desaceleracion O O O 0.000000 mm/s?
E"*"_“_'sobreaceieracic'm limite false
T sobreaceleracion O O [O o.000000 mm/s?
7 sobrecarga false

~ T fuerza a adjunto

Figura 20. Inspector del tiempo de ejecucion NX

6.2 Componentes mecanicos del MCD
Dentro del apartado de Fisica basica del mdédulo MCD de NX, los elementos que han sido
utilizados en este proyecto son los siguientes:

6.2.1 Cuerpo rigido

Este es el elemento mas basico e importante de todos los modelos. Todo elemento que vaya a
moverse, o que haya que tener en cuenta su masa, se debe modelar como cuerpo rigido. Sobre
estos elementos actuaran las aceleraciones y esfuerzos parametrizados anteriormente.
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& Cuerpo rigido 0?7 X
v Objeto de cuerpo rigido

./ Seleccionar el objeto (1) & |

¥ Masa e inercia

Propiedades de la masa Automatico 5.

- Masa

= |nercia
41009.1821397,
41009.1821597,
£6489.96887831
0
0

¥ Color del cuerpo rigido

(@) Especificar el color () Ninguno

Color

¥ Marca

Seleccionar la forma de la marca (0)

» Nombre

|

Figura 21. Ventana comando cuerpo rigido

Cuando se le da a un objeto la propiedad de cuerpo rigido, NX calcula de forma automatica su
centro de masas, su masa y sus inercias, considerando como material por defecto el acero.
Ademas, NX también genera unas variables asociadas al cuerpo rigido, que son las que se ven
en la Figura 21.

6.2.2 Fuente de objetos

Este elemento se utiliza para controlar el flujo de objetos que van entrando a un proceso
automatizado en el que materia prima llegue regularmente. Lo que realiza exactamente es
generar un cuerpo rigido previamente seleccionado, con todas sus cualidades.
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& Fuente de objetos O ? X
¥ Objeto para copiar

/' Seleccionar el objeto (1) {b-

v Copiar el evento

Activador Basado en tiempo ¥
Intervalo temporal 1] s v
Desplazamiento de inicio 0 s v v
~ Nombre

| Fuente Botellas |

Figura 22. Ventana comando fuente de objetos

En este caso, lo que hay que indicar es el objeto que se quiere generar de manera periddica, y
la forma en la que debe generarse, ya sea una vez por activacion o basado en el tiempo.

6.2.3 Cuerpo de colision

Como cuerpo de colision deben clasificarse aquellas partes del modelo cuyos limites tengan que
estar definidos y que vayan a entrar en contacto con otros sélidos, para que no sean capaces de
atravesarse entre si.

Al dotarle a un elemento de la cualidad de cuerpo de colisidn, se tienen en cuenta tanto su
rozamiento dindmico como estatico.

Cabe mencionar que, mientras que la cualidad de cuerpo rigido se le atribuye al cuerpo completo
de un sélido, la caracteristica de cuerpo de colision es Unicamente superficial.

Estos elementos de colisidén seran los que mas recursos van a consumir en nuestra simulacion,
pues cargan al programa con todas las colisiones que se van a producir entre ellos. Por ello, se
dice que se debe limitar el nUmero maximo de cuerpos de colision en un mismo modelo.
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& Cuerpo de colision

¥ Objeto del cuerpo de colision

" Seleccionar el objeto (1) $
* Forma

Forma de la colision |Cuadro b
Propiedades de la forma ‘Automatico A

3000.00000000001
110.000000000008
0

v Ajuste de la colisién

Resaltar al colisionar
|:| Adherir al colisionar

~ Nombre
| |

w

Figura 23. Ventana comando cuerpo de colision

Otro aspecto importante de los cuerpos de colisidén es la forma que pueden tomar estos. Como
se puede ver en la Figura 23, algunas opciones son cuadro, esfera, cilindro o malla. El programa
creard una envolvente con la forma que hayamos seleccionado en esa cara.

Figura 24. Cuerpo de colision cuadrado de la botella

Los distintos tipos de juntas son utilizados para restringir los grados de libertad en cuerpos
rigidos una vez definidos, o vincular grados de libertad de unos cuerpos rigidos con otros.
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6.2.4 Junta fija

La junta fija es la mas sencilla de todas. Esta fija la posicién de un cuerpo rigido respecto a otro
o respecto al origen de coordenadas, es decir, suprime todos sus grados de libertad.

© Junta fija O ? X

¥ Cuerpos rigidos

Seleccionar la asociacion (0)

&
&

Seleccionar la base (0)

* Nombre

| |

w

Figura 25. Ventana comando junta fija

6.2.5 Junta deslizante

Este elemento restringe todos los grados de libertad excepto uno de traslacidn, cuyo eje debe
ser definido por el usuario.

¢ Junta deslizante O ? X

~ Cuerpos rigidos

" Seleccionar la asociacion (1) {B“

Seleccionar la base (0)

+ Eje y desplazamiento

+/ Especificar el vector del gje {

Desplazamiento |E mm- v‘
* Limites
Superior 600 mm- ¥
Inferior -450 mm-~ ¥
 Nombre

‘ Brazo horizontal ‘

w

Figura 26. Ventana comando junta deslizante
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Como en el caso de la junta fija, hay dos opciones. Una consiste en seleccionar un cuerpo como
asociacion y dejar el campo de Base en blanco. En este caso el objeto definido quedaria fijo en
todos sus grados de libertad excepto la traslacion en el eje que se haya especificado con el
vector.

La segunda opcidn se trata de seleccionar un cuerpo como base y el otro como asociacion. En
este caso, los grados de libertad del cuerpo elegido como asociacién quedan fijados al cuerpo
base, excepto el eje especificado, por el cual se podra desplazar libremente.

6.2.6 Junta de charnela

Este comando permite enlazar los objetos a lo largo de un eje, restringiendo todos los grados de
libertad excepto uno de rotacién. Esta rotacién vendra definida respecto a un eje y a un punto
de anclaje, que puede ser respecto a un cuerpo fijo o respecto a otro cuerpo en movimiento.

Al igual que como pasa en la junta fija y la junta deslizante, se pueden seleccionar tanto una
base como una asociacion, lo cual funcionaria muy parecido a lo explicado anteriormente en la
junta deslizante.

6.3 Componentes eléctricos del MCD

Una vez se hayan definido todos los componentes mecdnicos que se van a utilizar en el proyecto,
toca explicar los diferentes tipos de sensores y actuadores que seran necesarios para definir
completamente el programa. En la Figura se pueden observar todos los que seran utilizados en
este trabajo, que son los siguientes:

6.3.1 Control de posicién

Los elementos de control, ya sean de velocidad, posicién o fuerza se aplican siempre a
elementos de tipo junta. El control de posicién permite designar una posicién de destino y una
velocidad a una junta, controlando asi su recorrido.

& Control de posicién 97 X
¥ Objeto de fisica

+/ Seleccionar el objeto (1) ﬂ}

+ Restricciones

D Datos desde Externo

Destino ‘ mm ~ v‘
Velocidad ‘ 200 T v‘

D Aceleracion limite
D Fuerza limite

+ Nombre

‘ Brazo a p0 ‘

Aceptar Cancelar

Figura 27. Ventana comando control de posicion
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Podemos indicar aceleraciones y fuerzas con las que se movera el elemento, hasta que alcance
la velocidad indicada. Asimismo, se podra indicar la deceleracidon deseada para llegar al punto
de destino con velocidad nula.

6.3.2 Superficie de transporte

El elemento superficie de transporte se suele asignar a una superficie, normalmente a una cara
de algun cuerpo del modelo, y aporta velocidad a todos los elementos que entren en contacto
con esa superficie, simulando una cinta transportadora.

£ Superficie de transporte

~ (ara del transportador

' Seleccianar la cara (1) "f:>'

~ Velocidad y posicion

Tipo de movimiento

@ Recto
() Circulo
/' Especificar el vector EIE T:I___ H
« Velocidad
Paralelo | @ mmy/s ~ "
Perpendicular | 0 mmys * "

w Posicién de inicio

Paralelo | 0 i v‘

Perpendicular | 0 mm ~ "

~ Material de colision

Material ‘Materia! predetermi ¥ ‘
Material de colision nuevo
+ Nombre

Cinta cajas ‘

w
Aceptar Cancelar

Figura 28. Ventana comando superficie de transporte

Todos los cuerpos y superficies a los que se les aplique el elemento de superficie de transporte
deben de tener la cualidad de cuerpo rigido y cuerpo de colisidn, ya que en caso contrario los
elementos que entrase en contacto con ella la traspasarian sin tener en cuenta la superficie de
transporte. En definitiva, todos los cuerpos que quieran ser incluidos en un proceso de
transporte deberan estar definidos, al menos, como cuerpos rigidos y de colision.

Cabe mencionar también que, durante la simulacidn, no es la superficie definida la que se
mueve, sino todos los objetos que entren en contacto con ella.
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6.3.3 Sensor de distancia

Este sensor es utilizado para poder detectar un cuerpo al pasar a través de una barrera
delimitada por un vector definido y un dngulo de apertura. El punto base del sensor hay que
colocarlo sobre un cuerpo rigido, dependiendo de su posicidény a la distancia que esté del cuerpo
gue queremos detectar. Por ultimo, se especifica el angulo de apertura deseado y el rango de
distancia maximo al que llegara el sensor.

1 Sensor de distancia 9 ? X

~ Cuerpo rigido

Seleccionar el objeto (0) -Eb—
* Forma

+/ Especificar el punto —|— k2
/' Especificar el vector 0 *
Angulo de apertura s - -
Rango 280 mm:= Y

Mostrar el sensor de distancia durante la simulacion
~ Categoria

~ Salida
D Escala

~ Nombre

| Sensor_botella |

Figura 29. Ventana comando sensor de distancia

6.3.4 Sensor de posicion

El elemento sensor de posicidon se aplica sobre un control de posicién ya existente, que ird
asociado a una junta, y no sobre un cuerpo rigido. Este tipo de sensor lo que hace es proveer al
programa con una sefal sobre la posicién del accionador y la distancia recorrida, permitiendo
condicionar otras acciones.

& Sensor de posicion v ? X
¥ Objeto de fisica

" Seleccionar eje (1) $
v Salida

D Recarte

~ Nombre

[Sensor_horizontal ‘

v

Figura 30. Ventana comando sensor de posicion
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6.3.5 Sensor de colisidon

Este tipo de sensor detecta cuando un cuerpo de colisién entra en contacto con la superficie
definida como sensor de colisidn y envia un valor booleano al programa, que mas tarde podra
utilizarse para otras funciones.

& Sensor de colision b

¥ Tipo

‘ Activador w ‘

¥ Objeto sensor de colision

" Seleccionar el objeto (1) Q}
* Forma
Farma de la colision ‘Cuadro -

Propiedades de la forma Definido porel «

/" Especificar el punto

/ Especificar el SISC
m

Longitud ﬂ m~ >
Anchura 50 mm- ¥
Atera |21 mm~ v |
¥ (ategoria

v Resaltar al colisionar

Resaltar al colisionar

~ Tipo de deteccién

@ Sistema O Usuario OAmbos

* Nombre

‘ Sensor_ventosa ‘

N
Aceptar Cancelar
Figura 31. Ventana comando sensor de colision

A la hora de definir el sensor de colision, puede elegirse la forma que vaya a tomar este, ya sea
en forma de cuadro, esfera, cilindro y alguno mas. Dependiendo de la forma que se le dé al
sensor, este tendrd un comportamiento u otro a la hora de colisionar con algun cuerpo.

En este proyecto, el sensor de colisidn se ha utilizado para conseguir un funcionamiento éptimo
para el succionador de ventosa.

MUDFIAC 35



Disefio, simulacién y control de un gemelo digital para un proceso de manipulacién de botellas

7. Automatizacion y simulacion del proceso en Siemens NX12

Una vez conocido el funcionamiento y los pardmetros del proyecto, se comienza a controlar el
modelo, definiendo las operaciones que se van a realizar durante la simulacién y todas sus
salidas y entradas.

Paraello, seran utilizadas las siguientes herramientas, algunas de las cuales ya se han comentado
antes:

e Inspector tiempo de ejecucidn: Se trata de una herramienta que permite visualizar los
distintos valores que van tomando las diferentes variables durante la simulacién de la
maquina. Para ello, tendran que seleccionarse previamente y afiadirlos al inspector.
Por ejemplo, es posible ver si un sensor esta activo, activado o desactivado, ademas de
la velocidad y posicidn de cualquier parte del proyecto.

e Operacion: Con la ayuda de este comando es posible definir todas las etapas vy
transiciones del proceso. Permite modificar valores de pardmetros, crear o eliminar
etapas, condicionarlas a otras etapas o variables, etc.

& Operacién O ? X

& Operacion v |

~ Objeto de fisica

" Seleccionar el objeto (1) '619-
¥ Duracion
Tiempo |@ o v|

¥ Pardmetro de tiempo de ejecucion

F.. MNombre Opera.. Valor Unidad E...
¥l asociacion = Sensor_vent.. O
O O
Ol B2

« Editar el parametro

+ Condicion
Si Objeto Parametro  Opera.. Valor
-5
~If Control_succ... valor == true
< >
~ Editar el parametro de la condicion

w Seleccionar el objeto
/" Seleccionar el objeto condicion (1)

+ Nombre

Activador Ventosa |

Figura 32. Ventana comando operacion
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Una de sus aplicaciones mas utilizadas es para simular la accién de que un elemento
agarre a otro, el cual ha sido explicado en apartados anteriores.

Dependiendo del objeto seleccionado en cada operacién, los pardmetros que podran
ser modificados seran diferentes.

e Editor de secuencias: Consiste en una ventana grafica donde es posible ver todas las
operaciones que se han ido creando, asi como su posicidn en el tiempo y su duracion.
Dentro de esta pantalla, las operaciones podran activarse y desactivarse, asi como
condicionarlas a otras operaciones.

7.1 Integracion de Siemens NX12 en Codesys a través de TCP/IP

La comunicacién entre el controlador y el gemelo digital se realiza a través de un enlace TCP/IP,
lo que requiere que los valores de las entradas y salidas sean binarios, es decir, que las sefiales
sean verdaderas o falsas segln estén o no activadas. A continuacion se mencionan los sensores
y actuadores que se han conectado en el proyecto.

7.1.1 Controles de posicion

Cuando un actuador realiza una accién, son los mismos que si se diese utilizando Unicamente las
operaciones creadas en el editor de secuencias, pero en este caso la condicion viene dada por
una sefal externa recibida del controlador.

Se debera crear un control de posicién para cada movimiento que se vaya a realizar en la
simulacidn, en funcion de las juntas y restricciones ya creadas, sean o no monoestables. Esto es
debido a que, en caso contrario, el controlador devolveria cada actuador a su posicidn de inicio
sino se lo indicamos.
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& Control de posicion v ? X

¥ Objeto de fisica

+/ Seleccionar el objeto (1) -619-

v Restricciones

|:| Datos desde Externo

Destino 590 mm-T ¥

Velocidad 200 mm/fs -~ ~

D Aceleracion limite
|:| Fuerza limite

¥ Vista del gréfico

590 o 1] 171 RO SOV REe: 2 g ............. .
2% 404 !
I :t[sec]
; ]u.s 1.2 1.8 2.4 2.9
200 i SEC
200
100
I tzec)
; 1.2 1.8 2.4 2.9
almmdsec™2] .
I l J:t[sec]
0.6 1.2 1.8 ln 2.4 2
AIASEE s s
I l J:t[sec]
0.6 1.2 1.8 ln 2.4 2
____________________________________ e
» Nombre
Brazo a p1 |
F 9

Figura 33. Ventana comando control de posicion

Cada control creado tendra que mantenerse desactivado, ya que seran las sefales externas del
controlador las que activen cuando sea necesario. Por ello, mas adelante tendrdn que crearse
unas sefiales vinculadas a cada control de posicién para que puedan comunicarse.
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7.1.2 Cintas de transporte

En el caso de las superficies de transporte pasa lo mismo que en el control de posicion, ya que
deberan de permanecer desactivadas hasta que algin controlador la active. Se creardan también
dos sefiales, una para cada superficie de transporte.

— Sensores y actuadores @ Superficie de transporte 0 ? X
”D{\i s ~ Cara del transportador
DJ\ GraZ0 g p
- Brazo a /" Seleccionar la cara (1) @
[0 Brazo & p? Control de posicia
A Brazo ba Control 86 pasias » Velocidad y posicidn
[ 1 Brazo ~ Material de colision
1 Cinta caja

Material Material predetermi ~

[0 Cinta_botellas St : P |
-[71<€) Sensor_botella Sensor de distancia Material de colision nuevo
[F<€ Sensor_cajal Sensor de distancia
[0 Sensor_caja2 Sensor de distancia v Nombre
A€ Sensor_caja3 Sensor de distancia Cinta cajas |

-[74A Sensor_horizontal
[ Sensor_ventosa
-[Z1£3 Sensor_vertical

Sensor de posicion

Sensor de colision

b 4

Sensor de posicion
Figura 34. Sensores de superficie de transporte

7.1.3 Sensor de posicion

El envio de los sensores también debe realizarse por medio de valores binarios, por lo que se
fijan los sensores que determinen la posicidn de alguna pieza y se le vincula a una sefial que se
active cuando el sensor detecte algun cuerpo.

B T —— ’ @ Sensor de posicion O 7 X
[ ] Brazo baja Control de posician ¥ Objeto de fisica

[ Brazo sube Control de posicién

ED&"" s —— " Seleccionar eje (1) Q}
D# e AL ~ Salida

~[/1)) Sensor_botella Sensor de distancia

-[Z]<§) Sensor_cajal Sensor de distancia [IRecorte

-[71<) Sensor_caja2 Sensor de distancia = R

[« Sensor_caja3 Sensor de distancia

~[71¢4 Sensor_horizontal Sensor de posicion | I
~[Z1#% Sensor_ventosa Sensor de colision -

I: -2 Sensor_vertica

= ammmartammiantae da diamaemn daoniae

Sensor de posicion I

Figura 35. Sensores de posicion

Para que las sefales de salida tengan valores binarios, se utiliza el médulo de Adaptador de
sefiales. Esto te permite asociar cada sensor con una sefial de salida, a la que se le podra poner
una o varias condiciones.

7.1.4 Sensor de distancia

En el caso de los sensores de distancia, funcionan de la misma manera que los sensores de
posicién. La Unica diferencia que hay entre ellos es que estos sensores se activan cuando
detectan un cuerpo en el rango establecido previamente por el usuario.
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— = Sensores y actuadores
. ~OABrazoap
= Brazo a p1
[ Brazo a p2
[ Brazo a ps
[ Brazo baj
-] Brazo s
: [Jé&* Cinta cajas
[0& Cinta_bote

1<) Sensor_botella
<) Sensor_cajaT
[ Sensor_caja2
[ Sensor_caja3

Sensor de distancia
Sensor de distancia
Sensor de distancia
Sensor de distancia

714 Sensor_horizontal
[“1% Sensor_ventosa
- [71£3 Sensor_vertical

B Comportamientos de tiempo de gjec...
+ = <efalac

Sensor de posicion
Sensor de calision
Sensor de posicion

@ Sensor de distancia

~ Cuerpo rigido
Seleccionar el objeto (0) Q}
» Forma

~ (Categoria

Categoria

~ Salida
D Escala

* Nombre

| Sensor_botella |

Figura 36. Sensores de distancia

También se utilizara el Adaptador de sefiales para asociar una sefial de salida a cada sensor, que
podra contar con varias condiciones.

7.1.5 Succion de piezas

Este tipo de acciones de “Pick & Place” no esta incorporado en los menus de Siemens NX12, por
lo que ha sido realizado mediante la sucesion de varias operaciones para que la simulacion en
el gemelo digital sea visualmente parecido a los movimientos que realizaria el modelo real.

— & Sensores y actuadores & Sensor de colision O ? X

-1 B ' ) cin - Tipo A

|Activador W |

¥ Objeto sensor de colisién

/" Seleccionar el objeto (1) {1}

1A Gnta.botellas » Forma
1€ Sensor_botella
[« Sensor_caja1

Sensor de distancia ~ Categoria
Sensor de distancia )
Categoria

1< Sensor_caja2
[« Sensor_caja3
14 Sensor_horizontal

Sensor de distancia
Sensor de distancia
Sensor de posicion

-1ty Sensor_ventosa

Sensor de colision

] Sensor_vertical

= Comportamientos de tiempo de gjec...

+ = Sefales

AR N -

MUDFIAC

Sensor de posicion

[ 9

~ Resaltar al colisionar

Resaltar al colisionar

v Tipo de deteccién

@Sistema OUsuario OAmbos

Figura 37. Sensores de colision
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La succidn de las piezas se realiza activando una junta fija en el momento en que el sensor de
colisién detecta un cuerpo. Esta operacién lo que hace es activar la junta fija y asi el cuerpo que
haya colisionado con ella queda totalmente asociado (pegado).

€ Operacion O 7?7 X
& Operacion 0 ? X

T |

% Operacion

& Operacion d |

~ Obijeto de fisica
¥ Objeto de fisica

+/ Seleccionar el objeto (1) 'EB-

" Seleccionar el objeto (1) -$—
~ Duracion
et 5 . - v| ¥ Duracion

Tiempo 0 5 - v|

¥ Parametro de tiempo de ejecucion
~ Pardmetro de tiempo de ejecucion

F.. Nombre Opera.. Valor Unidad E
asociacion = Sensor_vent... | F.. Nombre Opera.. Valor Unidad E..
O] | bas = B4 O asociacion = (null) O
|:| D D Jdase = R ::. 4 D
O O
= Editar el parametro v Editar el parametro
+ Condicion ~ Condiciéon
Si Objeto Parametro  Opera.. Valor Si Objeto Pardametro  Opera.. Valor
SE -=
~If  Control_succ.. valor — true If  Control_succ.. valor o= false.
< >
G -3 w Editar el parametro de la condicion
~ Editar el parametro de la condicion + Seleccionar el objeto
T =
~ Seleccionar el objeto v Seleccionar el objeto condicion (1)
/' Seleccionar el objeto condicion (1)
~ Nombre
~ Nombre | Desactivador Ventosa |
Activador Ventosa | =

-

Figura 38. Operaciones para activar/desactivar la succién de la botella

Una vez se ha realizado la accidn que requeria la succién de la pieza, se define otra operacion
en la que, en base a la condicion que se deba de cumplir, se desactiva la asociacion entre la junta

y el cuerpo.
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8. Comunicacion de sefales

Una vez se han definido todos los sensores y actuadores, se procede a preparar las conexiones
entre Siemens NX12 y las sefiales externas. En primer lugar, se crea una tabla de simbolos, donde
se definen todas las salidas y entradas del modelo. Hay que tener en cuenta que, en el caso de
este software, los sensores seran las salidas y los actuadores seran las entradas, es decir, al
contrario de como suele ser. En nuestro caso, todas las sefiales de la tabla de simbolos seran de
tipo booleano.

 Tabla de simbolos 0 ? X

~ Simbolos

Nombre del si.. MNombre de las.. Tipodeent. Tipodedato Comentario

Control_brazo_p0 Entrada Booleano N
vl Salida Booleano
vé Salida Booleano
Control_brazo_a... Entrada Booleano
pl Salida Booleano
pl Salida Booleano
pl Salida Booleano
p3 Salida Booleano
cl Salida Booleano
c2 Salida Booleano
c3 Salida Booleano
Sensor_11 Salida Booleano
Sensor_12 Salida Booleano
Sensor_13 Salida Booleano
Sensor_14 Salida Booleano
Sensor_15 Salida Booleano
Control_cinta_ca... Entrada Booleano
Control_12 Entrada Booleano
Control_13 Entrada Booleano
Control_14 Entrada Booleano
Control_15 Entrada Booleano
Control_brazo_p1 Entrada Booleano
Control_brazo_p2 Entrada Booleano
Control_brazo_p3 Entrada Booleano
Control_brazo_a.. Entrada Booleano
Sensor_botella Salida Booleano
Control_succion Entrada Booleano
Control_cinta_b... Entrada Booleano A
< > @
~ Nombre

oo |

Figura 39. Tabla de simbolos NX

Tras haber creado la tabla de simbolos con todas las entradas y salidas del proyecto, hay que
crear una seiial para cada variable. En el menu de cada sefal habra que seleccionar el objeto de
fisica, si es de entrada o de salida (teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente), y si el
sensor o actuador estd activado al iniciar la simulacion.
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& Serial v ? X
¥ Ajustes
§C0nectar con el parametro de tiempo de ejecu
/" Seleccionar el objeto fisica (1) {1}
Nombre del param | activo w
Tipo de entrada o salida |Entrada k.

Booleano
Valor inicial |falso A |
~ Nombre
Nombre de la sefial | Control_brazo_p1 = |

-

Figura 40. Ventana comando seial

En el caso de que varios sensores estén sobre la misma junta, como ocurre en el caso del brazo
horizontal y el vertical, se tendra que crear un adaptador de sefales. En el médulo habrd que
seleccionar el pardmetro sobre el que funcionaran los sensores, y afiadir una férmula para la

activacion de cada uno de ellos.

MUDFIAC

& Adaptador de sefialeses 9 ? X
~ Parametros
* Seleccionar el objeto fisica (0) -EB—
MNombre del parametro | ¥ |
A. | Alias Objeto Tipo de cbjeto  Pardmetro  Valoi
posicion Sensor_horizontal Sensor de posici... valor 0.000
< ¥
= Sefiales
A. Nombre Tipodedato Entra.. Valorinicial Dimensiona.. Ui
p0 Booleano Salida false A
pl Booleano Salida false
p2 Booleano Salida  false
p3 Booleano Salida false v
< >
~ Formulas
Asignar a Farmula
p0 posicion=-324 & posicion<-318
pl posicion=588 & posicion<592
p2 posicion=448 & posicion<452
p3 posicion>318 & posicion<322
< >
= Nombre

ensores brazo horizontal

Figura 41. Ventana comando adaptador de sefiales NX
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En la siguiente figura se muestran todas las sefales definidas en el software Siemens NX12.

— & Senales
- c1 Sefial
- c2 Sefial
[t ¢3 Sefial
[~ Contral_9 Senal
[t Contral_10 Senal
[t Control_11 Senal
A= Control_12 Sefial
= Control_13 Seial
- Control_14 Sefial
[l Control_15 Sefial
[l Control_brazo_abajo Sefial
[A1= Control_brazo_arriba Sefial
[l Control_brazo_p0 Sefial
- Control_brazo_pf1 Sefial
- Control_brazo_p2 Sefial
[“lan- Control_brazo_p3 Senal
[l Control_cinta_botellas Sefial
[“ln- Control_cinta_caja Sefal
[l Control_succion Sefia
[l Sensor_11 Sefal
[Fan= Sensor_12 Senal
[~ Sensor_13 Sefial
[l Sensor_14 Sefial
- Sensor_15 Sefial
- Sensor_botella Sefial
+ [/]2#2 Sensores brazo horizontal Adaptador de sefialeses
+ [/]2# Sensores brazo vertical Adaptador de sefialeses
T Sefiales Tabla de simbolos

Figura 42. Sefiales de las variables NX

Por ultimo, para conseguir la comunicacidn entre Siemens NX12 y las sefiales externas, se ha de
crear un Servidor de sefiales en el MCD. En este servidor se decide que sefiales se van a permitir
gue se comuniquen desde Siemens NX12, siendo este software un almacén de senales en el que
programas externos pueden acceder para leer o escribir variables.

En el menu del Servidor de sefales habra una parte de recepcion de datos, es decir, los datos de
entrada o controladores, y otra parte con los datos de salida o sensores. Tanto los controles
como los sensores van almacenados en registros de 8 bits, empezando siempre por el 0.0 hasta
el 0.7 y asi sucesivamente. Estos registros se han de completar, aunque no se vaya a utilizar
alguna de las 8 variables, ya que en caso contrario habria problemas de conexién.

Por otro lado, se ha de rellenar la casilla de la direccidon IP del servidor de datos, normalmente
una IP local, ademas del puerto. Una vez rellenados todos los datos, se pulsa en “Escuchar” para
gue sea posible la conexion de Siemens NX12 con cualquier programa externo.
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9. Automatizacion del proceso en Codesys

Una vez terminado el modelado del proyecto y creado la comunicacidon en Siemens NX12, se
procede a realizar la automatizacién y la simulacién de la estacién de embotellado. Tras
comprobar que la simulacidn funciona correctamente en Siemens NX12, se utilizara un servidor
TCP/IP que sirva para conectarlo al software CoDeSys, con el que se vincularan los movimientos
y asi lograr la simulacién completa.

En este apartado se mostrardn los GRAFCET de todo el sistema, acompafiados de una
descripcién de cada subproceso para que se entienda completamente. Ademas de todos los
cuerpos que han sido modelados, es indispensable conocer los actuadores y sensores del
sistema, en otras palabras, las entradas y salidas de este.

En las tablas mostradas a continuacidn se pueden ver todas las sefiales que se tendrdn en cuenta
en el programa.

ENTRADAS DESCRIPCION DIRECCION | SUBPROCESO
p0 Sensor del brazo horizontal en posicién p0 %QX0.0
pl Sensor del brazo horizontal en posicién pl %QX0.1
p2 Sensor del brazo horizontal en posicién p2 %QX0.2
p3 Sensor del brazo horizontal en posicién p3 %QX0.3 Control brazo
vO Sensor del brazo vertical en posicién vO %QX0.5
vl Sensor del brazo vertical en posicién v1 %QX0.6
v2 Sensor del brazo vertical en posicién v2 %QX0.7
Sensor_botella | Sensor que detecta la llegada de botellas %QX0.4 Cinta botellas
cl Sensor de cinta de rodillos que detecta la caja | %QX1.0

en la posicion cl
c2 Sensor de cinta de rodillos que detecta la caja | %QX1.1

en la posicion c2 Cinta cajas
c3 Sensor de cinta de rodillos que detecta la caja | %QX1.2

en la posicion c3
c4 Sensor de cinta de rodillos que detecta la caja | %QX1.3

en la posicion c4

Tabla 1. Tabla de entradas/sensores del sistema

En este caso, todos los sensores del proyecto toman el valor 0 por defecto. Al detectar algun
cuerpo, su valor cambia a 1.
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SALIDAS DESCRIPCION DIRECCION | SUBPROCESO
Control_brazo _p0 Avance del brazo horizontal hasta la | %IX0.0
posicién p0
Control_brazo p1 Avance del brazo horizontal hasta la | %IX0.1
posiciéon pl
Control_brazo _p2 Avance del brazo horizontal hasta la | %IX0.2
posicidn p2 Control brazo
Control_brazo p3 Avance del brazo horizontal hasta la | %IX0.3
posicién p3
Control_brazo_abajo Descenso del brazo vertical %I1X0.4
Control_brazo_arriba | Ascension del brazo vertical %I1X0.5
Control_succion Activacion del succionador %I1X0.7
Control_cinta_caja Activacion del movimiento de la cinta de | %IX1.0 Cinta caja
cajas
Control_cinta_botellas | Activacion del movimiento de la cinta de | %IX0.6 Cinta botellas

botellas

Tabla 2. Tabla de salidas/actuadores del sistema

Todos los actuadores de este proyecto seran monoestables, es decir, dejaran de funcionar de
forma automatica en caso de que no sean activados.

El disefio del control del proceso basa en la normativa IEC 61131-3 para Controladores Logicos

Programables (PLC), que emplea graficos funcionales secuenciales (SFC) para dividir un proceso
o subproceso en etapas en las que se realizan las acciones asociadas y transiciones que activan
la etapa siguiente cuando se cumple la condicidn que se defina en ella.
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9.1 Activacion del proceso

El sistema es iniciado una vez se activan los botones de Start y Start_Control, en la pestaia de
Visualizacién de CoDeSys.

El proceso permanecera activado hasta que se vuelva a presionar algin botén para pararlo.

Init

KJ|ZI gvl.start
Step0 — N | gvl.Client .

Ilesv;epO.t}t#O .0ls
Stepl — N gvl.Client ..
K gvl.Com read
|J|,—_| stepl.t>t#0.01s
Step2 —N gvl.Client ..
N gvl.Com wri_.
+Step2.t>1‘.fc .001s
Step3

:EHGY. gvl.start l:tstepa.'ntiﬁ.ﬂls
Init Stepl

Figura 43. GRAFCET de activacion del proceso
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9.2 Movimiento de la cinta de botellas

Este subproceso comenzara una vez se haya presionado el botdn de Start_control para iniciar el
proceso. En ese momento, la cinta de botellas se activara y las botellas irdn avanzando una a
una hasta llegar al sensor ubicado en la estructura, momento en el que dejara de funcionar para
que el brazo robot pueda recoger la botella.

La cinta de botellas volverd a ponerse en marcha una vez el brazo haya depositado la botella en
la caja y esté volviendo a recoger la siguiente.

Inicio

rJIZI gvl.start_control

Stepl0 —{ N l gvl.control_

1_J|:. gvl.sensor botella

Stepll

Control_brazo.Step7.Xx or Control brazo.Stepl3.x or Control_brazo.Stepl9.x

»Inicio

Figura 44. GRAFCET del movimiento de la cinta de botellas

9.3 Movimiento del brazo robot

El funcionamiento de este subproceso comenzara a la vez que el anterior, es decir, una vez sea
activado el botdn de Start_Control para activar el proceso. El primero movimiento del brazo sera
ir a la posicion en el eje horizontal exacta para recoger las botellas.

Una vez esté en esa posicion, el brazo bajara, se activara la ventosa que lleva incorporada y
succionara la botella. Esta serd subida hacia arriba hasta una posicion donde la botella no pueda
chocar con ningun otro cuerpo. Acto seguido, el brazo se movera hacia la derecha para llevar la
botella hasta una de las tres posiciones para depositar las botellas, dependiendo de cuantas
botellas hayan sido ya colocadas en cada fila.

En el momento que se desactive la ventosa y la botella haya sido dejada en la caja, el brazo
vuelve a subir hasta una posicién donde no pueda chocar con ningln cuerpo para volver a la
posicién donde se recogen las botellas.

Una vez se ha completado una fila de botellas completa, en este caso serdn tres, la cinta de las
cajas se movera hacia delante hasta llegar a la posicién exacta para poder rellenar la siguiente
fila de botellas, y asi sucesivamente.

MUDFIAC 48



Disefio, simulacién y control de un gemelo digital para un proceso de manipulacién de botellas

+ gvl.start_control

Step0 gvl.brazo_po

|

-I:- Control_cinta.Stepll.x

Step2 gvl._brazo_ab

s
Step3

gvl.succion._

"

Foovi

Stepa N gvl.succion.
[F Tovibrazars

IJ|= gvl.pl
Step5 u gvl.succion.
B [ e

i

gvl.brazo p0

‘J|=' gvl.pd and Control cinta.Stepll.x

Step8 N gvl.brazo_ab

Fovav

Steps gvl.succion..

Egvi.va

Steplo

N
IJ|= gvl.p2
Stepll N gvl.succion..

Favi.va

i

gvl.succion.

gvl._brazo_p2

gvl.brazo_ab

Stepiz
+ gvl.wl
Stepl3 —i N gvl.brazo p0

‘J|=' gvl.p0 and Control cinta.Stepll.x

Stepla gvl._brazo_ab

Fovav

Stepls gvl.succion..

"

m
Stepls N gvl.succion
[ Tovibramars
mmp——
Stepl7 o8 gvl.succion..
e
. w2
Stepls
g
Stepls N gvl.brazo_p0

t gvl.pd and Ceontrol cinta.Stepll.x

Initc

Figura 45. GRAFCET del movimiento del brazo robot
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9.4 Movimiento de la cinta de cajas

Al igual que los dos subprocesos anteriores, este también comenzara una vez se haya activado
el botdn Start_control. En este caso, la cinta de rodillos sera activada para que la caja depositada
sobre ella comience a moverse hacia delante. Esta avanzara hasta que sea detectada por un
sensor, momento en el que dejara de funcionar la cinta.

Permanecerd parada hasta que, como se mencionaba en el anterior apartado, se haya rellenado
por completo una fila de botellas, habiendo tres filas por caja. Una vez la fila esté completa, la
cinta volvera a ponerse en marcha hasta que la caja llegue a la segunda posicién, donde
permanecera parada otra vez hasta que se rellene la siguiente fila, y asi hasta completar las tres
filas.

En el momento que la caja esté completamente llena de botellas, la cinta comenzara a moverse
de nuevo para depositar la caja en el siguiente mdédulo, donde sera cerrada y empaquetada.

Inicio

E+:gv1.start_control

Stepll ——1N |gv1.cinta_cm

E+:gv1.cl

Stepll

E+:Control_brazo.SteplE.x

Stepl2 ——1N |qvl.cinta_cm
E+=gv1.c2
Stepl3

E+:Control_brazo.SteplQ.x and Stepl3.t>t$30s

Stepld ——{N |qvl.cinta_cm
E+=gv1.03
Stepls

E+:Control_brazo.SteplQ.x and Stepl5.t>t$55s

Steplé ——1N |qvl.clnta_cm
éﬁl gvl.cd
Stepl?

Ei:Stepl?.t)t#ls
Inicio

Figura 46. GRAFCET del movimiento de la cinta de cajas
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Una vez creados todos los GRAFCET, se definirdn las variables y se asociaran a sus registros
correspondientes, como podemos ver en la Figura. Para asociar las variables a sus registros
correctos habra que fijarse en los registros creados previamente en Siemens NX12, ya que
deberan de ser los mismos para que la comunicacidn funcione.

gvl.

.OutR_0.
.OutR_0.
.OutR_0.

.OutR 1.0:
.Outk_1.1

.OutB_1.
.OutR_1.
.OutR_1.
.OutR_1.
.OutB_1.
.OutR_1.

Outk_0.0:
-QutR 0.1:
.0utk_0.2
.OutR 0.3:
.0utR_0.4:

=gwl

r=gvl.
r=gwl.

:=gvl.
r=gwl.
r=gvl.
r=gwl.
r=gvl.
r=gwl.
r=gvl.

pl:=gvl.InR_0.0;
.pl:=gvl.InR 0.1l;
.p2:=gvl.InR_0.2;
.p3:=gvl.InR 0.3;

sensor_botella:=gvl.InR 0.4;

.brazo_pl; gvl
.brazo pl; gvl
.brazo_pa; avl
.brazo p3; gvl
.brazo_ab; gvl.
.brazo ar; gvl
control cinta; gvl
succion on; gvl
.cinta cajal; gvl
cinta cajad; gvl
cinta caja3; gvl
cinta cajad; gvl
control 12; gvl
control 13; gvl
control 14; gvl
control 15; gvl

W0
.71
W21

selka
.2
-E3s
.cd

=gvl.
z=gvl.
.InR 0.7;

InR 0.5;
InR 0.6;

-InR 1.0;
:=gvl.
=gvl.
:=gvl.
.gensor_12:
-3en3or_13:
.gensor_l4:
.8en3or_15:

InR _1.1;
InR 1.2;
InR _1.3;

=gvl.InR_1.4:
=gvl.InR_1.5;
=gvl.InR_1.4:
=gqvl.InR_1.7;

Figura 47. Variables en sus respectivos registros

Por otra parte, en otra pestaia habrd que crear un médulo de comunicacién TCP el cual es el
que permite la comunicacion entre los dos softwares, dependiendo de la IP del usuario, como
se puede observar en la siguiente imagen.

"192.168.0.72 IP_cliente s Addr
TCP_Client_0
NBS.TCP_Client
xEnabIe xDone~
ugiTimeOut xBusyl-
ipAddr xError-
uiPort eError—
xActive—
hC. i 1 h ion_client
TCP Read 0
NBS.TCP_Read
[ cormecion et }—— Lt 0one|
hConnection xBusy—
2 Size xError—
pData eError
sty
szCount—
TCP_write_0
WES TCP_wiie
xExecute xDone —
—udiTimeOut *Busy
hConnection xError—
[2 b——————— iseSize eErmor—
pData

Figura 48. Comunicacion TCP

Por ultimo, en la pestafia de Control de Codesys se ha de seleccionar el Gateway que se va a
utilizar y conectarlo con el PLC del ordenador que vaya a ser utilizado. Una vez establecida la
conexion, ya se podra simular el proceso acorde a los GRAFCET creados dentro del programa.
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10. Resultado final

Una vez conseguida la comunicacidn completa de todos los accionadores y sensores, el gemelo
digital estara definido completamente. El resultado sera el siguiente:

Figura 50. Resultado final proceso de embotellado 2
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Figura 52. Resultado final proceso de embotellado 4
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11. Valoraciéon econdmica

En este apartado se realizard un analisis del coste total del trabajo realizado en este proyecto de
un gemelo digital. Para ello, se utilizard la siguiente férmula para calcular los costes totales:

Costes totales = Costes directos + Costes indirectos + Costes generales

CT=CD+CI+CG

11.1 Costes directos

Los costes directos son todos aquellos que se pueden asociar directamente al disefio y la
fabricacidn de un producto en concreto. En los costes directos van incluidos la mano de obra, el
material y la maquinaria.

Coste de mano de obra directa

Este coste se incluye cuando el personal esta directamente relacionado con la fabricacion de un
producto. Se ha calculado en base al tiempo empleado en realizar el trabajo y la retribucion del
operario, quedando de la siguiente manera:

Costes Mano de Obra = Tiempo empleado (h) x Retribuciéon (€/h)
Teniendo en cuenta que:

e Tiempo empleado: 350 h
e Retribucién del operario: 15€/h

Nos quedaria lo siguiente:
Costes Mano de Obra = 350 x 15 = 5250€

Siendo las horas empleadas para el desarrollo del proyecto una suma de todas las distintas
tareas, ya sea modelado 3D, automatizacion, realizacién de la memoria o pequefios ajustes
posteriores.

Coste de material

Al tratarse de un producto Unicamente virtual, los costes de material van directamente
asociados al tiempo que se han utilizado las licencias de los softwares necesarios para el
proyecto, siendo un precio proporcional al periodo de amortizacion de cada una de ellas.

Periodo de Periodo Precio de la Coste de
Software amortizacion amortizado licencia (€) material (€)
(meses) (meses)
SIEMENS NX12 12 8 16000 10666,70
CODESYS 12 4 50 0*
PAQUETE OFFICE 365 12 3 99 24,75
COSTE TOTAL DE MATERIAL 10691,45

MUDFIAC

Tabla 3. Costes de material correspondientes a las licencias de software

(*Se ha utilizado una version de prueba gratuita del Codesys)
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Coste de equipos

Este coste va asociado al precio de los equipos utilizados durante la realizacion del proyecto. En
este caso, el equipo utilizado ha sido un ordenador ASUS X571-GT. El coste total de

equipamiento se calcula de la siguiente manera:

Cgo = Tiempo utilizacién equipo (h) x Precio por hora del equipo (€/h)

Periodo de Periodo Coste de
Equipo amortizacion amortizado Precio (€) magquinaria (€)
(meses) (meses)
ASUS X571-GT 60 8 899 120

Tabla 4. Costes directos de maquinaria utilizada

11.2 Costes indirectos y generales

Estos costes son los que se relacionan de manera tangencial con los proyectos o las tareas
previstas. Es decir, no son aplicables a un producto especifico, pero si se relacionan con los
recursos utilizados en la actividad cotidiana de la empresa.

La realizacidn de este gemelo digital no ha supuesto ningun coste indirecto ni general, ya que se
ha realizado desde casa y no ha sido necesario alquilar instalaciones, contratar personal, etc.
11.3 Coste total

Por tanto, el coste total del proyecto del gemelo digital serd la suma de todos los diferentes
costes vistos en este apartado, desglosado en la siguiente tabla:

Proyecto

CMANO DE OBRA

(€)

CMATERIAL

(€)

Ceauiros

(€)

CinpIRECTOS

CGENERALES

Crorac (€)

Gemelo digital

5250

10691,45

120

(€)

(€)

16061,45

Tabla 5. Coste total del proyecto

El coste total del proyecto serian alrededor de 16062€. Para obtener el precio de venta y
distribucidn seria necesario aplicarle el porcentaje de beneficios que se consideren por la
empresa productora.

MUDFIAC 55



Disefio, simulacién y control de un gemelo digital para un proceso de manipulacién de botellas

12. Conclusion

Tras la realizacion de este trabajo, como primera conclusidon y mas importante, es que se han
alcanzado los distintos objetivos planteados anteriormente de manera satisfactoria,
consiguiéndose el gemelo digital y el resto de objetivos marcados.

Primero, conseguir un modelado 3D éptimo mediante el software SIEMENS NX12, relacionado
con el disefo asistido por ordenador, y lograr la programacion del gemelo digital gracias al
CoDeSys, relacionado con la asignatura de Automatizaciéon Industrial. Con esto se ha conseguido
unir los conocimientos de dos de las asignaturas mas importantes del Master con un gran
resultado. Ademas, cabe destacar que su aplicacidon es una herramienta para avanzar hacia la
Industria 4.0.

Uno de los beneficios de haber realizado el gemelo digital de la estacién son las facilidades de
poder haberlo utilizado como un “campo de pruebas” de todos los distintos bloques de los
programas. Esto significa que no sdélo se han testeado con las entradas manualmente o
comprobado cémo evolucionan las salidas, sino que también se han podido comprobar otras
cosas como verificar que se alcanzaban las coordenadas concretas, los tiempos de espera
optimos para el perfecto funcionamiento de la maquina, asi como la posibilidad de realizar
varios programas de control y comprobar cudl de ellos daba un funcionamiento mejor a la
estacion, etc.

Los mayores inconvenientes de este proyecto han sido, por una parte, el disefio de toda la
estacion sin ninguna referencia, ya que se ha creado desde cero, por lo que ha sido un poco mas
laborioso que si se hubiese hecho sobre un modelo ya creado. Por otra parte, la interfaz y los
menus del mdédulo MCD del programa Siemens NX12 no eran del todo intuitivos y algunos
movimientos producian fisicas imposibles, lo que implicaba tener que restablecer toda la
simulacién asiduamente.

Por ultimo, la realizacién de este gemelo digital podria emplearse en la Industria de varias
maneras. Este gemelo digital en concreto podria servir para formacién, pudiendo utilizarlo para
explicar comunicaciones entre los dos softwares utilizados o incluso para explicar un poco mas
sobre algunos mddulos de estos programas. Ademas, este proyecto podra utilizarse como base
en futuros trabajos relacionados con la asignatura de Automatizacion.

En este tipo de proyectos el limite en modificar y mejorar solo lo pone la imaginacion, es por
esto que siempre podremos encontrar lineas de mejora, ya sea disminuyendo los tiempos de
embotellado, mejorando algin pardmetro de las cintas o aumentando el nimero de cintas o
brazos robot.
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Anexo |. Diagramas de contactos

En este proyecto todos los accionadores son de tipo biestable, es decir, cuando la sefial que
activa el movimiento se desactiva, éstos no regresan a su posicién inicial de forma automatica,
sino que se paran.

Teniendo esto en cuenta, se notificé un problema en el movimiento vertical del brazo mecanico,
ya que al iniciar la simulacion el brazo siempre se caia hacia abajo, debido a la fuerza de la
gravedad. Debido a esto, se decidid crear un contacto en Codesys en el cual se obligase al brazo
a subir de forma automatica en el caso de que no estuviese activada la sefial de bajada,
solucionando asi el problema.

gvl.brazo_ab gvl.brazo_ ar
/[ @]

Figura 53. Diagrama de contactos
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Anexo Il. Planos

A continuacidn, se muestran los planos de cada una de las piezas que se van a utilizar en el
proyecto, asociando cada plano con la figura correspondiente:

. Plano 1: Cuerpo del esqueleto de la maquina
. Plano 2: Botella

o Plano 3: Caja

J Plano 4: Cinta de botellas (cinta de banda)

) Plano 5: Cinta de cajas (cinta de rodillos)
MUDFIAC
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