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Modelado, simulacién y control de un gemelo digital de una maquina de montaje de rodamientos

Resumen

El presente proyecto consiste en el desarrollo completo de un gemelo digital de una célula
de montaje de rodamientos para su automatizacion.

En las primeras paginas se presenta brevemente en qué consiste este tipo de desarrollos y
simulaciones, asi como sus posibles aplicaciones y ventajas, tanto en la industria como en
actividades formativas.

A continuacion, se describirdn las piezas y mecanismos que componen las distintas etapasy
subprocesos que forman el proceso completo, incluyendo la parte fisica como los posibles
movimientos.

Mas adelante se detalla el funcionamiento y restricciones de cada etapa, asi como la
secuencia que debe seguir el proceso para que no se produzcan colisiones y el montaje se realice
en el orden correcto.

Conociendo detalladamente el proceso real y habiendo conseguido un modelo 3D del
mismo en Siemens® NX12, finalmente se estudiard y desarrollard el control del éste mediante
CODESYS®, cuyo resultado permitird ademas controlar de forma remota el modelo real.
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Modelado, simulacién y control de un gemelo digital de una maquina de montaje de rodamientos

1. Objeto

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal la aplicacion e
integracién de los distintos conocimientos adquiridos durante la realizacion del Mdster en
Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos por Computador 'Y en la Universitat Politécnica de
Valéencia, siendo la parte de Automatizacion Industrial el nexo entre las distintas materias.

El proyecto propuesto para ello consiste en la realizacidon del gemelo digital de una célula de
ensamblaje de rodamientos, que previamente se ha controlado de manera real en el laboratorio
Tabarca de la Escuela Superior de Ingenieria del Disefio.

En la realizacion del gemelo digital se ha empleado el software Siemens® NX12 ! para la
parte de modelado 3D y CODESYS® B! como entorno de programacién del controlador, la
conectividad entre ellos se realiza a través de un enlace que comunica el protocolo TCP/IP de
NX con el protocolo MODBUS TCP de CODESYS®.
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2. Alcance y exclusiones

La realizacion del gemelo digital se plantea inicialmente como un proceso experimental en
el laboratorio Tabarca de la ETSID de la UPV, sin embargo, la restriccién de acceso al mismo por
la COVID-19 supone variar ligeramente el alcance y caracteristicas del proyecto.

El proyecto en si mismo puede suponer ventajas para la formacidon de nuevos estudiantes
en materia de automatizacién, haciendo posibles las practicas de esta materia de forma
telematica utilizando este tipo de sistemas.

Las etapas del proyecto que se han desarrollado son las siguientes:

- Definicion de gemelo digital y posibles aplicaciones presentes y futuras. Planteamiento
de este método como posible solucién a la creciente necesidad de trabajo y formacion
a distancia.

- Modelado tridimensional del proceso real del cual se pretende realizar el gemelo digital.
Lo ideal es llevar a cabo esta etapa a partir de la toma de medidas de la célula real, pero
por las restricciones de acceso, este paso se ha realizado de forma visual en base a la
experiencia obtenida en la asignatura de Automatizacién y los videos obtenidos durante
el curso.

- Definicion del proceso de control. Definicién de las entradas y salidas del sistema,
desarrollo de los GRAFCET del proceso e identificacion de los pardametros de control. El
control del gemelo debe ser el mismo que se utiliza en el proceso real.

- Simulacién del gemelo digital. Integracion del programa de control con el de modelado.

- Valoracién econdmica. Estimacion de los costes que supone realizar un gemelo digital
de un proceso de montaje de rodamientos.

Una de las principales dificultades del trabajo y que, por tanto, mas tiempo ha requerido, ha
sido el modelado tridimensional de la célula, pues las proporciones, posiciones y distancias han
tenido que estimarse sin conocer ninguna medida ni existir planos del sistema.

Por dltimo, al no tener acceso al laboratorio, queda excluida del proyecto la simulacién
conjunta del gemelo digital y de la célula. No obstante, seria de gran interés poder observar el
funcionamiento de ambos sistemas para comprobar que es aplicable el mismo control.
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3. Introduccién

La creciente necesidad de aplicar nuevas tecnologias digitales ha acelerado la entrada de la
llamada cuarta revolucidn industrial o Industria 4.0, siendo estas tecnologias la clave para la
transformacion digital de la sociedad. Un ejemplo de ello son los gemelos digitales, que segun
un estudio de Juniper Rearch, aumentaran su demanda un 17% en 2021.

El gemelo digital, en su definicidn mas amplia, se entiende como una réplica virtual de un
producto, servicio o sistema real que permite experimentar con ella a través de sus sensores y
mecanismos sin correr riesgos al buscar soluciones a un problema, lo que supone una
importante herramienta en la toma de decisiones®™; es la combinacién de un modelo
matematico y un programa informatico que representan el aspecto y comportamiento de un
sistema real. [

El término fue acufiado en 2012 por la NASA, cuando pocos imaginaban el poder que iba a
tener el concepto en la industria, y todavia hoy es un concepto en desarrollo con algunas
barreras tecnoldgicas a la hora de implementarlo en la industria, debido especialmente a la
dificultad técnica para monitorizar y digitalizar masivamente sus procesos. [©

El gemelo digital es el modelo que resulta de integrar la informacién de las distintas areas
de la ingenieria (mecéanica, mecatrdnica, termodinamica) en el mundo virtual, dando lugar a un
modelo extremadamente preciso que funciona como herramienta de comunicacién entre las
distintas areas, y si se aplica correctamente, puede ayudar a: "%

- Predecir y prevenir resultados, lo que permite evitar problemas antes de que se
produzcan.

- Crear mejores productos, mas rapido y a escala.

- Mejorar procesos y prevenir tiempos de inactividad

- Reducir la brecha entre el disefo y la ejecucién.

- Medir el rendimiento mejorado y personalizar la produccidn.

La prevencion de fallos es una de las principales ventajas, pero sus aplicaciones pueden ser
aprovechadas para reducir los costes energéticos tanto en el productor como en el consumidor
final o recudir considerablemente las emisiones contaminantes. [

Ademas, los beneficios de un gemelo digital no se limitan al desarrollo de productos, sino
que se aplican a todo el ciclo de vida del producto. Se puede utilizar para diagnosticar problemas
con un sistema real o para el mantenimiento predictivo. !

En el caso de la docencia, la posibilidad de formacion utilizando gemelos digitales supone
una importante ventaja en cuanto a la independencia de los alumnos, ya que se elimina el riesgo
de dafios en los equipos por errores de inexperiencia y pueden realizarse simulaciones de forma
individualizada, lo que incrementa la eficiencia en sesiones practicas y aumenta el rendimiento.
Ademads, debido a la creciente necesidad de formacidén telemdtica, este tipo de sistema
permitiria la realizacion de practicas y sesiones formativas sin necesidad de acceder al centro
formativo.
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El gemelo digital desarrollado en este proyecto pretende servir como herramienta para que
futuros estudiantes de la asignatura de Automatizacidon Industrial del Mdster en Disefio y
Fabricacidn Integrada Asistidos por Computador (o formaciones relacionadas) que no puedan
asistir presencialmente al laboratorio, tengan posibilidad de automatizar y simular el proceso
incluso desde casa. Por otra parte, se pretende reflejar cdmo los distintos conocimientos que
proporciona el Master y las distintas dreas del proceso de disefio se pueden vincular.
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4. Normativa aplicable
.

El estandar internacional IEC 61131-3 es la principal herramienta de estandarizacion de los
lenguajes de programacion en la automatizacién industrial %, comprendiendo una parte de
elementos comunes y otra de lenguajes de programacion.

Un programa de automatizacién es una interaccion de funciones y bloques funcionales que
intercambian datos, que son las partes mas basicas de construccion de un programa, y contienen
la declaracidn de datos y variables y un conjunto de instrucciones.

Para describir graficamente el comportamiento secuencial de un
0 programa de control, el estdndar emplea Graficos Funcionales
Secuenciales (SFC). Estos graficos (Figura 1) estructuran la

—L MWarch . . .
arena organizacion interna de un programa vy lo subdividen en un conjunto

1 ', Avance de etapas y transiciones interconectadas por medio de enlaces
directos. Cada etapa lleva asociados un conjunto bloques de acciény

Final

a cada transicion va asociada una condicién de transiciéon que cuando

\J

0 se cumple, causa la desactivacién de la etapa anterior a la transicion

y la activacion de la siguiente.
Figura 1. Ejemplo de SFC

Cada elemento puede ser programado en alguno de los cuatro leguajes lenguajes que
recoge la norma (Figura 2), incluyendo ademas el propio SFC. Estos lenguajes pueden ser de tipo
literal o grafico:

Literales: LISTA INSTRUCIONES (IL) TEXTO ESTRUCTURADO (ST)
e Lista de instrucciones (IL). D 4
e Texto estructurado (ST).
ANDN B C=A AND NOTB
Graficos: sT ¢
e Diagrama de contactos (LD).
. DIAGRAMA BLOQUES L . .
° Dlagrama de bloques FUNCIONALES (FED) DIAGRAMA CONTACTOS (LD)
funcionales (FBD)
AND A B C
fl C
—HA—0

Figura 2. Descripcion de la misma accion B

en distintos lenguajes

En lo sucesivo, se han utilizado los GRAFCET o Graficos Funcionales Secuenciales (SFC) para
programar el funcionamiento del sistema de estudio, complementando las instrucciones
mediante Diagramas de contactos (LD).
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5. Modelado del sistema de ensamblaje
e —

M 5.1. Introduccion

El gemelo digital se basa en una maqueta automatizable de un sistema de ensamblaje de
rodamientos modelo MAP-205 ™ del distribuidor SMC (Figura 4). Se ha realizado el modelado
completo del proceso con el mayor detalle posible, pero simplificando las geometrias y
componentes que no afectan a los movimientos ni la automatizacion. Es decir, se han modelado
los mecanismos y las piezas que se manipulan, pero se han omitido la mayoria de cables,
valvulas, etc. Ademas, el modelado se ha realizado a tamaio real aunque no exacto, pues debido
a la imposibilidad de acceder al laboratorio, las dimensiones y geometrias de los sélidos se han
estimado mediante fotografias y videos del proceso real realizados durante el curso.

Aunque el control en ambos sistemas es el mismo, la comunicacidn entre el gemelo digital
y el controlador difiere ligeramente de la de la célula real (Figura 3), pues en el gemelo es
necesario un enlace intermedio para conectar el software de modelado y mecatrénica con el

controlador.

Acciones
$210SU3S

Enlace TCP/IP

CODESYS

Sensores Sensores

Acciones Acciones

Figura 3. Esquema de comunicaciones
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M 5.2. Descripcion del sistema

El proceso consta de una etapa inicial en las que las bases de la pieza a ensamblar se
introducen al sistema, a continuacién un comprobador asegura que la base estd en la
orientacién adecuada, tras esto, un piston empuja dichas bases a la zona de montaje, donde un
brazo manipulador coloca el rodamiento, luego un manipulador colca el eje del mismo y a
continuacién, un mecanismo con succidén que coloca la tapa y finalmente, se realiza la expulsidn
de la pieza ya montada que cae por una superficie inclinada.

Figura 4. Célula de ensamblaje SMC MAP-205
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Figura 5. Estacion de alimentacion de bases

Figura 6. Estacion de insercion del rodamiento
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Figura 7. Estacion de insercion del eje

Figura 8. Estacion de colocacion de la tapa
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W 5.3. Pieza a ensamblar

La pieza que se obtiene en este proceso (Figura 9) esta formada por tres componentes que
deben ser montados en el orden correspondiente sobre una base.

Figura 9. Pieza final obtenida en el proceso de montaje

Como ya se ha mencionado, en primer lugar se introduce la base al sistema, a continuacion,
se inserta el rodamiento, posteriormente se introduce en él el eje del mismo vy, por ultimo, se
coloca la tapa (Figura 10).

>
Tapa

>
%, Eje

“ Rodamiento

Base

Figura 10. Componentes ensamblados durante el proceso
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l 5.4. Alimentador de bases

El ensamblaje de la etapa inicial (Figura 11) se ha nombrado con el identificador 000, las
piezas que lo componen se identifican con el nimero 00 (Tabla 1).

Esta etapa contiene un ensamblaje correspondiente a la parte fija por la que irdn entrando
las bases apiladas y la superficie por la que se desplazaran inicialmente, que a la vez sirve de
soporte de la parte movil del cilindro neumitico.

Figura 11. Ensamblaje del alimentador de bases

Tabla 1. Piezas que componen el alimentador

Unidades en el

000_Alimentador_Soporte Denominacidn de la pieza .
ensamblaje

00_base_alim 1
00_marco 2
00_marco_doble 2
00_lateral 2
00_tornillo8 8
00_agarre_cilindro 1
00 _tornillo_13 2
00_tuerca_piston 1
00_pie_base 1
000_Alimentador_Piston Denominacion de la pieza Unidades _en el
ensamblaje
00_eje_alim 1
00_tuerca_alim 1
00 _prisma_alim 1

=
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‘M 5.5. Comprobador de orientacién

La segunda etapa se ha identificado con el
identificador 002, las piezas que componen este
ensamblaje se identifican con el nimero 02 (Tabla
2).

Esta etapa (Figura 12) consta de un
ensamblaje correspondiente a la parte fija que
sirve de sujecidn al pistdn con comprobara que las
bases estan colocadas con la abertura en la parte
superior, y una parte moévil, que es el propio
pistén.

Figura 12. Ensamblaje del comprobador
de orientacion

Tabla 2. Piezas que componen el comprobador de orientacion

Unidades en el

002_Comprobador_Soporte Denominacion de la pieza

ensamblaje

1
1
1
1
3
3

02 soporte_comprobador
02_tapa_comprobador
02 _agarre_comprobador
02 _cilindro_compr

02 tornillo13

02 arandela

Unidades en el

002_Comprobador_Piston Denominacién de la pieza .
ensamblaje
02_eje_compr 1
02_tope_piston 1
02 _arandela_piston 1
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M 5.6. Empujador a zona de montaje

La siguiente etapa (Figura 13) se ha identificado con el identificador 001, las piezas que
componen este ensamblaje se identifican con el nimero 01 (Tabla 3).

Esta etapa consta de un ensamblaje correspondiente a la parte fija que sirve de soporte y
sujecion al pistdn que empujara las bases hacia la zona de montaje y el propio pistén.

Figura 13. Ensamblaje del empujador

Tabla 3. Piezas que componen el empujador

Unidades en el
ensamblaje

01 base _emp 1
01_agarre

01 tapa_base _emp
01 cilindro

01 _tornillo8

01 tornillo13

01 _arandela

01 tornillo13 corto

001_Empujador_Soporte Denominacion de la pieza

APlOINIDIRLR|IRL|N

. . Unidades en el
Denominacidn de la pieza

ensamblaje
01 _eje_empujador 1
01_tuerca 1
01 prisma_empuj 1
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M 5.7. Superficide de desplazamiento y zona de montaje

Cuando el pistén empuja la pieza correspondiente a la base, ésta se desliza sobre una
superficie hasta que alcanza el final, lo que se considera la zona de montaje donde el resto de
los mecanismos colocaran las piezas correspondientes, posteriormente un mecanismo la
empujard hacia una rampa una vez concluye el proceso.

Este ensamblaje (Figura 14) se identifica con 003 y las piezas que lo componen se identifican
con el nimero 03 (Tabla 4).

Figura 14. Ensamblaje de la zona de montaje

Tabla 4. Piezas que componen la zona de montaje y superficie de desplazamiento

Unidades en el

003_Cinta_recorrido Denominacidn de la pieza .
ensamblaje

03_cinta
03_agarre_cinta
03_tapa

03_rampa

03 final
03_agarre_rampa
03_tornillo8

03 _tornillo13 corto
03_tope_finalrecorrido
03_tornillo11_guia
03_tornillo13
03_arandela
03_tope_trasero
03_tornillo11_guia_corto
03 _tope_delantero

[ERN

RrlU|lRr|lO]|d|N|R[RIR[R|R|[R|R]|N
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M 5.8. Montaje del rodamiento

Una vez que la base se encuentra en la zona de
montaje, la primera pieza que se monta es el
rodamiento. Para ello se emplea un actuador de
giro con dos articulaciones y con una pinza de dos
dedos (Figura 15), que seran los ensamblajes
moviles; el ensamblaje correspondiente a la parte
fija sera la base del mecanismo.

La etapa se diferenciado con el identificador
004 y, por tanto, las piezas individuales que
componen estos ensamblajes se identifican con 04
(Tabla 5).

Figura 15. Ensamblaje del actuador
que coloca el rodamiento

Tabla 5. Piezas que componen el manipulador del rodamiento

Unidades en el

004_Rodamiento_soporte Denominacion de la pieza .
ensamblaje

04 soporte_brazo _rodamiento

04 _tapa_soporte_rodamiento

04_motor_rodamientos

04 _tapa_trasera_motor

RlRr|R|R|R

04_apoyo_rodamiento

004_Rodamiento_Brazo 004_Rodamiento_Brazo2 004_Rodamiento_Pinza

Denominacion Unidades Denominacién Unidades
04_brazol 1 04_brazo2 1 04_pinza 2

04 _tornillo13_corto 04_brazo_inferior 1

04 _eje Brazol
04_tornillo8

A=W
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M 5.9. Montaje del eje

Tras colocar el rodamiento, se inserta el
eje del mismo. Este proceso se realiza
mediante un cilindro de movimiento lineal
vertical y rotativo (Figura 16), con una pinza
en su extremo; la base del mecanismo
también sera el ensamblaje fijo en este caso.
Las piezas correspondientes a esta etapa se
numeran con 005 (Tabla 6).

Figura 16. Ensamblaje del actuador
que coloca el eje

Tabla 6. Piezas que componen el manipulador de ejes

Unidades en el

005_Eje_soporte Denominacidn de la pieza .
ensamblaje

05 _soporte_brajo_eje
05_tapa_soporte_eje

[EN

05 soporte_vertical

05 _soporte_vertical_corto
05 soporte_vertical_cortoT
05 _tornillo13_largo

05 soporte_vertical_inferior
05_tuerca
05_soporte_horizontal

05 _agarre

05 _tornillo13_corto

05 arandela

05_tuerca_horizontal

05 barra_pasante

05 _arandela_horizontal
05_embellecedor_agujero
05 _apoyo_eje

RlRr[INININININ[R|IRID|RIDMRIR[R|PR

005_Eje_brazo Denominacion  Unidades 005_Pinza_eje Denominacion Unidades

-

05 brazol
05_tornillo8

1 05 _pinza_eje 2
2
05 brazo2 1
1
1
1

05 _ejebrazo

05 _brazo2 pinza
05 _brazo2_inferior
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M 5.10. Colocacion de la tapa

La ultima pieza que se monta es la tapa,
identificada como 006 y sus componentes con 06
(Tabla 7).

Sobre la parte fija o soporte de este
mecanismo (Figura 17), se desliza un cilindro
horizontalmente que permite desplazar desde la
posicidn inicial a la zona de montaje la segunda
articulaciéon o cilindro, y éste permite el
movimiento vertical para coger y soltar la tapa.

[

006_Tapa_Soporte Denominacidn de la pieza

Figura 17. Ensamblaje del actuador
que coloca la tapa
Tabla 7. Piezas que componen el manipulador de la tapa

Unidades en el
ensamblaje

06_soporte_brazp_tapa
06_tapa_soporte_tapa
06_arandela

06 _ornillo13 corto
06_cilindrol
06_tornillo8
06_apoyo_tapa

RINIR[N|IN|[R|F

006_Tapa_Piston1 Denominacion Unidades 006_Tapa_Piston2 Denominacion Unidades

06_pistol_eje 1 06_piston2_eje 1
06_prisma_piston 1 06_base_succion 1
06_cilintro 1 11— 06_ventosa 3
06_tornillo10 2 06_tuerca 9

_cill=
1 ]

MUDFIAC Pagina 27



Trabajo Final de Master M2 Paz Garcia Simarro

M 5.11. Expulsion de la pieza

La ultima etapa es la expulsién de la pieza del sistema, para ello se emplea un cilindro de
menor tamafio (Figura 18) que la empujara de la zona de montaje hacia la rampa por la que
deslizara.

Esta ultima etapa se ha identificado con 007 y sus componentes con 07 (Tabla 8). Consta
también de una parte fija y el pistén movil.

Figura 18. Ensamblaje del piston de expulsiom

Tabla 8. Piezas que componen el piston de expulsion de piezas

Unidades en el

007_Expulsion_Soporte Denominacién de la pieza .
ensamblaje

07_agarre_empujador

07 cilindro_exp

07 _arandela_piston

07_arandela

RlRr|R|R|R

07 tornillo13

Unidades en el
ensamblaje
07_piston 1

000_Alimentador_Piston Denominacién de la pieza

&/ 07_tuerca_piston 1
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M 5.12. Modelo completo

Todos los ensamblajes correspondientes a partes fijas se han agregado a su vez a un
ensamblaje que se restringira por completo, mientras que lo méviles seran independientes y sus
restricciones se basaran en los desplazamientos que deben realizar para la correcta colocaciéon

de las piezas correspondientes (Figura 19).

Figura 19. Ensamblaje del proceso completo

El sistemay los diferentes accionamientos que lo forman tienen un total de 179 piezas como
se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen del total de piezas que componen el proceso

Etapa Numero de piezas

Alimentador de bases 23
Comprobador de posicion 13
Superficies de deslizamiento y zona de montaje 28
Empujador a zona de montaje 24
Montaje del rodamiento 18
Montaje del eje 37
Colocacion de la tapa 29
Expulsion 7

PIEZAS TOTALES 179
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6. Automatizacion del proceso
.

Una vez modelados todos los componentes del sistema de ensamblaje, se procede a simular
su movimiento y realizar su automatizacién. En primer lugar, se definen los movimientos en
Siemens® NX12, enlazados entre ellos y condicionados a los sensores que definiran las
posiciones maximas y minimas.

Tras lograr simular el movimiento, se automatizara vinculando CODESYS con Siemens® NX12
a través de un servidor TCP/IP.

M 6.1. Descripcion del proceso

Como ya se ha descrito, el proceso completo consta de varias etapas o estaciones que,
aunque realizan una funcidn diferente, estdan condicionadas por los comienzos y finales de otras
etapas. Por ello, a la hora de realizar los GRAFCET del sistema completo, se han agrupado por
subprocesos que en algunos casos engloban mas de una de las estaciones antes descritas.

Ademads de los sélidos que se han modelado, es importante conocer los actuadores vy
sensores del sistema, es decir, las entradas y salidas. Estas son las sefiales que utilizara el
controlador una vez se haya programado %, recogidas en la Tabla 10 y la Tabla 11.

Tabla 10. Descripcion de las entradas del sistema

Entrada Descripcion Direccion Proceso
Marcha | Pulsador que inicia el sistema Inicio
al Sensor de fin de recorrido del cilindro A %IX0.1 Alimentador
bl Sensor de fin de recorrido del cilindro B %IX0.0
cl Sensor de pieza correcta %IX0.2 y
. — comprobador

dprl Sensor de base en posicion de inicio %IX2.0
jo Sensor del manipulador de tapas en posicion retraida %IX1.3
jl Sensor del manipulador de tapas en zona de montaje %IX1.3 Tapay
kO Sensor del manipulador de tapas en posicion elevada %IX1.1 expulsion
k1 Sensor del manipulador de tapas en posicion inferior %IX1.0
e0 Sensor de posicion del manipulador E a la izquierda %I1X0.3
el Sensor de posicion de inicio del manipulador E %IX1.4 .

— 5 ; Rodamiento
e2 Sensor de posicion del manipulador E en zona montaje  %IX1.5
dpr2 Sensor de rodamiento disponible %IX2.1
g0 Sensor de posicion superior del manipulador de ejes %IX0.6
gl Sensor de posicion inferior del manipulador de ejes %I1X0.4
ho Sensor de posicion del manipulador de ejes (P) a la izq %I1X0.7 Eje del
hl Sensor de posicion del manipulador en zona montaje %IX0.5 rodamiento
il Sensor de pinzas en posicion de cierre %IX1.6
dpr3 Sensor de eje disponible para montar %I1X2.2
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Los sensores dpr2 y dpr3 toman el valor de 0 cuando detectan pieza y 1 cuando no

detectan nada. Todos los demds sensores toman el valor 1 cuando detectan pieza o

manipulador en la posicién determinada.

Tabla 11. Descripcion de las salidas del sistema

Salida Descripcion Direccion Proceso
A+ Extraccion del cilindro alimentador A %QX0.2 .
— py” ; Alimentador y

B+ Activacion del cilindro B a zona de montaje %QX0.0 comprobador
C+ Extraccion del cilindro comprobador C %QX0.4
D+ Extraccidn del cilindro expulsor D %QX2.1
J+ Avance el manipulador de tapas a zona de montaje %QX1.6 Tapay
J- Retraccidn del manipulador de tapas %QX1.7 expulsion
K+ Descenso del manipulador de tapa %QX1.4
V+ Succion de tapa %QX2.7
E+ Movimiento del manipulador E a la derecha %QX2.0
E- Movimiento del manipulador E a la izquierda %QX0.6  Rodamiento
F+ Apertura de pinzas %QX2.3
H+ Giro del manipulador de ejes a la zona de montaje %QX1.2 ]

; ; Eje del
I+ Cierre de pinzas %QX2.5 rodamiento
P+ Descenso del manipulador P %QX1.0

Excepto los actuadores J y E, todos los cilindros y manipuladores son monoestables, es decir,

la retraccién o vuelta a posicion de inicio de ellos se produce de Forma automatica al deja de

activarlos.

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

Légicos 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 condicién que se defina en ella. (ver Apartado 4).

6.1.1. Inicio del proceso

El sistema se inicia tras la pulsacion del botén

de marcha (M), tras lo que arranca el subsistema — mMarcha
de alimentacion de bases.

Permanecerd activado hasta que se haya 1

activado el ultimo accionamiento. E5g

i

Figura 20. GRAFCET de arranque del sistema
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6.1.2. Alimentacién de bases y comprobador de posicion

10
E1-dpr
11— A+
—+ al
12— A+ | C+
— ¢
13
— t1/E13/1s
14 - B
— bl
15} B+
E61

\J

E10

En el alimentador estardn apiladas las bases que caeran
a la posicién de inicio cuando la pieza anterior haya salido
del alimentador.

Cuando el sistema se inicie y se detecte una pieza
(dprl), se extrae el cilindro A (A+) hasta que se active el
sensor de fin de recorrido (al).

En esta posicion, manteniendo activado el cilindro A, se
extrae el cilindro C (C+) hasta activar el sensor c1 si la pieza
esta en posicidn correcta. Tras esto, se espera un segundo
por seguridad para que el cilindro C se retraiga y se activa
el cilindro B (B+) hasta activar bl, que permanecera
activado hasta que finalice el montaje.

Figura 21. GRAFCET de la alimentacion de bases

Figura 22. Ubicacion de los sensores del primer subproceso
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6.1.3. Montaje del rodamiento

El funcionamiento de este subproceso comenzara
cuando haya finalizado el anterior y la base haya
llegado a la posicion de montaje.

Si existe un rodamiento disponible (not dpr2) y el
manipulador esta en la posicion de inicio (el), éste se
desplazard a la izquierda (E-) hasta llegar a la posicidn
del rodamiento (e0), tras esto se esperaran 0,5
segundos en esta posicidn para que se estabilice.

A continuacion, se abre la pinza que sujeta el
rodamiento (F+) durante 0,5 segundos y se desplaza el
manipulador a la derecha (E+) hasta la posicidon de
montaje (e2). Se mantiene esta posicién durante 0.5
segundos para estabilizarlo y después se suelta el
rodamiento (dejar de activar F+). Por ultimo, se mueve
el manipulador a la izquierda (E-) hasta la posicidn de
inicio (el).

Figura 24. Ubicacion de los sensores del segundo subproceso

MUDFIAC

20
— E15
21
—+ el-dpr
22 E

el
23H E
— t2/E23705s
24 | Fs
— t3/E24 /71055
25 E+ | F+
— e2
26— E+ | F+
—— t4/EZ6 /055
271 &

el

EZ0

Figura 23. GRAFCET del montaje del rodamiento
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6.1.4. Montaje del eje del eje

Cuando el subproceso de montaje del rodamiento
haya finalizado, si hay un eje preparado y el manipulado se
encuentra arriba (g0) y a la izquierda (h0), comenzara el
montaje del eje.

En primer lugar desciende el manipulador (P+) hasta
activar g1, a continuacion se cierran las pinzas (I+) hasta
activarse il y se esperan 0.5 segundos por seguridad.

Manteniendo activadas las pinzas, se sube el
manipulador (desactivar P+) hasta la posicion superior (g0),
se gira (H+) hasta activar hl y se desciende (P+) hasta la
posicion de montaje (hl), se espera un segundo y se
desactiva P+ hasta g0 y se devuelve a la posicion hO.

Figura 25. Ubicacion de los sensores del tercer subproceso

M2 Paz Garcia Simarro

30

E26
31
— dpr3 - g0 - ho
32 — P+
E
33 P+ | I+
i
34— P+ [+
— t5/E34 /0.5s
35 s
1 g0
36 [+ H+
— h1
37— 1+ | H+ | P+
4 g1
38 — |+ H+ P+
tG /B3 /s
39+ H+ | P+
40
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Figura 26. GRAFCET del montaje del eje
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6.1.5. Colocacion de la tapa y expulsion

El dltimo subproceso se iniciara cuando se haya colocado el
eje siempre que el manipulador esté en la posicidn superior (kO)
y se encuentre retraido (j0). Si esto se cumple, bajard el
manipulador (K+) hasta activar k1, tras lo que se activa la succion
(V+) durante 0.5 segundos.

Tras este tiempo y sin desactivar la succidn, se eleva el
manipulador (desactivando K+) hasta que se alcance kO y a
continuacién de activa el avance (J+) hacia la zona de montaje
(i1).

Con el manipulador sobra la base, se vuelve a bajar (K+)
hasta k1 y se desactiva la succién de la tapa, tras esperar 0.5 seg
se vuelve a elevar el manipulador y se retrae (J-) hasta j0.

Por ultimo, se activa D+ durante un segundo para asegurar
que expulsa la base, se espera otro segundo y se da por
finalizado el proceso.

Figura 27. Ubicacion de los sensores del ultimo subproceso

50

E41
51
L Ko jo
52 | &+
4 K1
53 Ke | Vs
—+ t7/E53/0.5s
54 | vs
L ko
55— u+ W+
11
56 — J+ V+ K+
L k1
5? — J+ K+
—+ t7/E5T /053
98
—+ 0
59 b=
— t8/ES9/1s
60
t9 /EG0 /055

61

E&0

Figura 28. GRAFCET del montaje de tapa y expulsion
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M 6.2. Definicion de parametros y componentes

Conociendo todos los componentes que forman cada subproceso y el funcionamiento y
movimiento de estos, asi como sus relaciones entre ellos, el siguiente paso es la definicién de
éstos en el mdédulo Disefiador de Conceptos de Mecatrénica de Siemens® NX12 como inicio de
la preparacidn de la simulacién.

Para definir cada movimiento, se debe partir de la definicidn de la fisica basica, los distintos
tipos de juntas y restricciones que condicionaran los grados de libertad de cada actuador y los
sensores correspondientes.

6.2.1. Componentes mecdnicos

El mddulo de NX utilizado permite distinguir entre distintos tipos de cuerpos y juntas que se
consideran mecanicos (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). En el caso de e
studio, sélo se van a emplear los dos primeros tipos de la primera opcién (cuerpos): Cuerpo
rigido y Fuente de objetos; de la segunda (colision): Cuerpo de colision y Superficie de transporte
y en cuanto a las juntas, se combinardn distintos tipos segin el movimiento de los cuerpos.

@ Cuerpo rigido
&5 Fuente de objetos

MW= Sumidero de objetos

&% Junta de charnela
TR Junta deslizante

) & Junta dilindrica
“d Transformador de objeto
= . B Junta para tornillo
| E" Entrada de transmisor i
: , , =% Junta planaria
'@ Salida de transmisor .
1 Junta del gje virtual...

'[é'i Cuerpo de colision @ Junta esférica

1 .
& Superficie de transporte = Junta fija
W Evitar la colisién {_ Junta de punto sobre curva
T2 Cambiar el material & Junta de curva sobre curva
) & Junta de restriccién en la trayectoria

= Material de colisién

Figura 29. Componentes mecdnicos que permite definir el programa

- Cuerpo rigido: Cada pieza o conjunto de piezas sin movimiento relativo entre ellas se
definirdn como un cuerpo rigido. Este es el elemento principal en el modelo virtual, pues
se consideraran como cuerpos rigidos todos los componentes cuya masa se quiera tener
en cuenta en la simulacion. Es imprescindible esta asignacidn para definir el movimiento
de cualquier cuerpo.

En el caso de estudio, se ha considerado un mismo cuerpo rigido el ensamblaje formado
por todas las partes fijas y, por otra parte, cada pieza a ensamblar o manipulador con
movimiento independiente es un cuerpo rigido independiente.

- Fuente de objetos: Este comando se utiliza para controlar el flujo de piezas que entran
al proceso, siendo en este caso las bases, que se considera que estaran apiladas en la
zona de alimentacion. El comando se encarga de generar una fuente de objetos en la
ubicacién del cuerpo rigido seleccionado, tantas veces como se indique y con sus mismas
caracteristicas cuando se cumpla una condicidn establecida.
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- Cuerpo de colision: Las superficies de los cuerpos rigidos que puedan chocar o vayan a
estar en contacto con otro cuerpo, deben definirse como cuerpos de colision. Este
comando permite que se definan los limites de los cuerpos para que no se superponga

MUDFIAC

ni atraviesen los cuerpos.

— = Fisica basica

_ 1§ 000_PistonAlimentador

& InferiorPistonAlimentador
V& PistonAlimentador

[Z]& BaseComprobador
[A& 004_Pinza1

Vi CB(12)

& 004_Pinza2

& CB(15)

[¥1® 004_Rodamiento_Brazo
i InferiorBrazo

[V1& 004_Rodamiento_Brazo2
[41§ 005_Eje_Brazo

-[A% CBR2)

1@ 005_PinzaEje1

/& CB(18)

& 005_PinzaEje2

M CB(19)

& 006_Tapa_PistonT

-[/1% Cara?Base
-]t Cara3Base
[t Cara4Base
[ CaralnferiorBase
-[V&@ Centro

-[/]&@ CentroBase
[ BaseRodamiento

Figura 30. Fisica bdsica del proceso completo de montaje de rodamientos

_ﬁ Eje
- CB(20)
@ CB(21)

[“1& 001_Empujador_Piston -[1&@ CB(23)
V& CBR) -8 CB(33)
- /1@ 002_Comprobador_Piston — [1@ MontajeFijo

[/1% Final

[/1% FinalCinta

[V]& FinProceso

VIt LateralRampa
~[71% LateralRampat
-[Z]% Rampa

~[Z]% Soporteje

~[Z1% SoporteRodamiento
~[/1% SoporteRodBase
~[/]&@ SoporteRodCentral
~[]# SoporteTapa

-t SuperficeAlimentacion
~[71% SuperficieMontaje
[V]& TopeComprobador
—-[/1&@ Rodamiento

~[V1&@ 006_Tapa_Piston2 ~[1& CB(5)

— [/ 007_Expulsion_Piston & cB(m

- [w ceea ~[@ cB(17)

— [ Base -[A% CBE31)
~[/1% CaralBase - [V1@ Tapa

VIt CB(24)
V@ CB(25)
- CB27)
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Los distintos tipos de juntas permiten asociar o restringir los grados de libertad entre los
cuerpos rigidos una vez se han definido. Es importante destacar que algunos movimientos se
han simulado empleando una combinacién de juntas para simplificar la complejidad de la
simulacidn, aunque el modelo real no sea exactamente ese tipo de junta; también hay que
considerar que al inicio y final de algunos movimientos se han tenido que afiadir juntas fijas en
los componentes para que la masa simulada de los mismos no afecte y se mantengan en su
posicién.

- Junta fija: Es el tipo de junta mas simple (Figura 31). Suprime todos los grados de
libertad de un cuerpo fijo respecto a otro o respecto al origen de coordenadas.

@ Junta fija O ? X
Cuerpos rigidos A
Seleccionar la asociacion (0) -$—
Seleccionar la base (0) -éb-
Nombre A

b

Aplicar Cancelar

Figura 31. Ventana del comando junta fija

- Junta de charnela: este comando conecta los objetos a lo largo de un eje y restringe
todos los grados de libertad excepto uno de rotacion. Requiere definir un vector al que
se asociard el movimiento de rotacién y un punto de anclaje (Figura 32), que puede ser
respecto a un cuerpo fijo o respecto a otro cuerpo que tenga movimiento.

@ Junta de charnela O ? X

Cuerpos rigidos A
Seleccionar la asociacion (0) '$'
Seleccionar la base (0) -$‘-
Eje y angulo A
¥ Especificar el vector del gje A T? h
* Especificar el punto anclaje

Angulo de inicio | 0| s -

Limites A
O 0 -
]

Nombre A

=
4

HI(1)

Cancelar

Figura 32. Ventana del comando junta de charnela
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- Junta deslizante: conecta los objetos a lo largo de un eje lineal fijo, de modo que
restringe todos los grados de libertad excepto uno de traslacién. Requiere definir un
vector al que se asociara el movimiento de traslacion (Figura 33) que puede ser respecto
a un cuerpo fijo o respecto a otro cuerpo que tenga movimiento.

© Junta deslizante O 7?7 X
Cuerpos rigidos A
Seleccionar la asociacion (0) -€B—
Seleccionar la base (0) $
Eje y desplazamiento A
¥ Especificar el vector del eje RS Ijs; e
Desplazamiento | 0 mm- ¥
Limites A
(] 0 .

(] 0 .
Nombre A
bl

Cancelar

Figura 33. Ventana del comando junta deslizante

i--E-'Jun‘cas y restricciones

~[/]%& 000_PistonAlimentador_SJ(1)

~[1%& 001_Empujador_Piston_SJ(1)

-[Z1%& 002_Comprobador_Piston_SJ(1)

-[/]%& 004_Pinza1_004_Rodamiento_Brazo2_SJ(1)
~[71§F 004_Pinza1_FJ(1)

~[I%®& 004_Pinza2_004_Rodamiento_Brazo2_SJ(1)
-[71s% 004_Pinza2_FJ(2)

-[/1€% 004_Rodamiento_Brazo_HJ(1)

- [Z1¢% 004_Rodamiento_Brazo?_004 _Rodamiento_Brazo_HJ(1)
- [Z1§% 005_Eje_Brazo_HJ(3)

-[/1% 005_Eje_Brazo_SJ(1)

-[/1%® 005_PinzaEje1_005_Eje_Brazo_S)(1)

~[AI8F 005_PinzaEje1_FJ(1)

-[/1%& 005_PinzaEje2_005_Eje_Brazo_SI(1)

~[/1§F 005_PinzaEje2_FJ(1)

-[/1%R 006_Tapa_Piston1_SJ(1)

-[/I%® 006_Tapa_Piston2_006_Tapa_Piston1_SJ(1)
- [71%% 006_Tapa_Piston2_FJ(1}

-[71%& 007_Expulsion_Piston_SJ(1)

-[FIg= Base_FJ(1)

- [FsF Base_FI2)

-[/1§% Comprobadorinicio

- [ZI%¥ MontajeFijo_FJ(1)

Figura 34. Juntas del proceso completo de montaje de rodamientos
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6.2.2. Componentes eléctricos

Los componentes considerados eléctricos que permite definir el programa pueden ser
sensores o accionadores (Figura 35). Los sensores utilizados seran: Sensores de colision, Sensor
de distancia y Sensor de posicion; los accionadores empleados serdan Control de posicion y
Superficie de transporte.

# Cantrol de posicién

# Sensor de colisién + Control de velocidad

<) Sensor de distancia «&¢ Control de fuerza/par de torsién
£ Sensor de posicién W Cilindro hidraulico

d= Inclinémetro &, Vilvula hidraulica

= Sensor de velocidad %2 Cilindro neumatico

£ Acelerometro & Vilvula neumatica

3 Sensor genérico . Cinematicos inversos

b Interruptor limitador & Superficie de transporte

3 Relé

k3 Exportar la curva de carga

SiMm

» Exportar los sensores y actuadores en SIMIT I Importar los motores seleccionados

" Exportar los sensores y actuadores en SIMIT

Figura 35. Componentes eléctricos que permite definir el programa

Al igual que ocurre con los movimientos, los sensores que permite definir NX no
corresponden exactamente con los empleados en el modelo real, pero con los comandos
disponibles es posible conseguir definir otros con la misma funcién.

- Sensor de colision: Este tipo de sensor permite detectar cudndo un cuerpo entra en
contacto con la superficie o plano de un cuerpo rigido sobre el que se ha definido este
sensor. Pudiendo definir la forma de éste como (Figura 36).

& Sensor de colisién Q9 ? X
Objeto sensor de colision A
¥ Seleccionar el objeto (0) -$—
Forma A
Forma de la colision Cuadro A
Propiedades de la forma Automatico v

0 -
['J -
0 -
Nombre A
il
Cancelar

Figura 36. Ventana del comando sensor de colision
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- Sensor de distancia: Este sensor se emplea para detectar un objeto que pase por una
barrera delimitada por una distancia (rango) definida sobre un vector especificado
desde un punto y dentro del alguno de apertura establecido (Figura 37). Es decir, se
indica un punto en un cuerpo rigido desde el cudl se pretende detectar un objeto a la
distancia definida.

& Sensor de distancia Q0 7? X
Cuerpo rigido A
Seleccionar el objeto (0) -Gb-
Forma A

¥ Especificar el punto
* Especificar el vector A -'
Angulo de apertura 30 ° -
Rango 1000 mm-T ¥

Mostrar el sensor de distancia durante |a simulacion

Categoria A
Categoria 0
Salida A
[Jescala
Nombre A
-
Cancelar

Figura 37. Ventana del comando sensor de distancia

- Sensor de posicidon: Este sensor (Figura 38) se establece sobre un accionador
(concretamente Control de posicion o eje de éste) y no sobre un cuerpo rigido. Cuando
el accionador se ha desplazado una distancia establecida, proporciona una sefal que
permite condicionar un movimiento u operacioén.

& Sensor de posicién O ? X
Objeto de fisica A
* Seleccionar gje (0) -$—
Tipo de gje Lineal hd
Salida A
|:| Recorte
Nombre A

F
Cancelar

Figura 38. Ventana del comando sensor de posicion
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- Control de posicion: Al asignar este comendo sobre una junta de un accionador, permite
controlar su recorrido linear o angular sobre un eje, indicando su posicion de destino y
la velocidad para alcanzar dicha posicién (Figura 39).

© Control de posicion I ? X

Objeto de fisica A
* Seleccionar el objeto (0) -éb—
Tipo de gje Lineal A
Restricciones A

D Datos desde Externo

Destino 0 mm~ ¥
Velocidad 50 mm/fs - ¥
Atelera[ic’:n limite

Aceleracion maxima 10000 mm/s** ¥
Desaceleracion maxima 10000 mm/fsi- ¥

[] sobreaceleracion limite
D Fuerza limite

Nombre A

Cancelar

Figura 39. Ventana del comando Control de posicion

- Superficie de transporte: Normalmente se emplea este comando para simular una cinta
transportadora (Figura 40), pero se ha empleado para simular y controlar el
desplazamiento de la base al empujarle el pistédn. Asignando este comando sobre la
superficie de un cuerpo rigido y uno de colisidn, éste se desplazara con la velocidad
indicada cuando se pongan en contacto.

@ Superficie de transporte 9 ? X
Cara del transportador A
* Seleccionar la cara (0) @1
Velocidad y posicién A

Tipo de movimiento

@ Recto

O Circulo

* Especificar el vector A REARS
Velocidad A
Paralelo 0 mmfs * ¥
Perpendicular 0 mm/s -~ ¥
Posicion de inicio N
Paralelo 0 mm=~ ¥
Perpendicular 0 mm* -

Nombre A

el
Cancelar

Figura 40. Ventana del comando Superficie de transporte
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Algunos de los movimientos de los actuadores no se han condicionado y limitado
respecto a los sensores, por lo que algunos de ellos no se han definido en este proceso como
sensores sigo como limites de un movimiento (Figura 41). Esto significa que los movimientos se
han iniciado y finalizado respecto a posiciones y desplazamientos en los que se considera que se
ubica el sensor en el modelo real.

— = Sensores y actuadores
[/ 000_PistonAlimentador_SJ(1)_PC(1)
[/ 001_Empujador_Piston_SI(1)_PC(1)
[/ 002_Comprobador_Piston_SI(1)_PC(1)
]/ 004_Pinza1_004_Rodamiento_Brazo2_SJ(1)_PC(1)
" 004_Pinza2_004_Rodamiento_Brazo2_SJ(1)_PC(1)
¥/ 004 Rodamiento_Brazo HI(1)_PC(1)
[/ 004_Rodamiento_Brazo2_004_Rodamiento_Brazo_CJ(1)_PC(1)
¥/ 005_Eje_Brazo_HJ(3)_PC(1)
1 005_Eje_Brazo_SJ(1)_PC(1)
[/ 005_PinzaEje1_005_Eje_Brazo_SJ(1)_PC(1)
[1/ 005_PinzaEje2_005_Eje_Brazo_SJ(1)_PC(1)
/1" 006_Tapa_Piston1_SJ(1)_PC(1)
[]./ 006_Tapa_Piston2_006_Tapa_Piston1_SJ(1)_PC(1)
[~ 007_Expulsion_Piston_SJ(1)_PC(2)
EEY
M3 b1
A
[“I# CollisionSensonPinzakje2
V& CollisionSensor_Base
#% CollisionSensorPinzal
[l# CollisionSensorPinza?
[“# CollisionSensorPinzakje1
Mt CollisionSensorVentosa
[/1& Desplazamiento_lnicial
V1< dpr1
V1< dpr2
V1< dpr2
V<€ e0
A el
1<) FinalCinta b1
V1< g0
Mgt
M i

Figura 41. Componentes eléctricos del proceso completo de montaje de rodamientos
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M 6.3. Simulacion del proceso en Siemens® NX12

Conociendo el funcionamiento y los pardmetros de control ya definidos en el apartado
anterior (6.1. Descripcion del proceso), el siguiente paso en la simulacion de la automatizacion
del sistema es la definicion de las operaciones que activan o desactivan las entradas, salidas u

otras variables manipulables.

Para realizar este paso, el programa dispone de las siguientes herramientas:

- Operacion:

Es el comando con el que se definen las etapas y transiciones del proceso. Permite modificar
los diferentes pardmetros o componentes a controlar, permitiendo establecer etapas de forma
secuencial y/o condicionadas a otras etapas o variables. Los parametros que permite manipular
dependerdn del objeto seleccionado y los grados de libertad de éste.

Cuando el objeto seleccionado en la operacion controle un desplazamiento (Figura 42) los
parametros que se utilizaran seran la velocidad (linear o angular segln el caso), la posicién vy la
activacion del objeto. Cuando se trate de activar un sensor o junta, se variara Unicamente la
opcidn de activacion; en caso de que la operacidon establezca detener un movimiento, la
velocidad y posicion serdn nulas y la activacion se establecerd como falsa.

© Operacién QO 7 X | @ Operacién 0?7 X
4 Operacion - & Operacion -
Objeto de fisica A Objeto de ffsica A
+/ Seleccionar el objeto (1) _,$._ +/ Seleccionar el objeto (1) ﬁt}
Visualizar el icono A Visualizar el icono A
Visualizar el icono Todos hd Visualizar el icono Todos T
Duracion A Puracion "

. Tiempo 0.000000 M
Tiempo 0.875000 -
Parametro de tiempo de ejecucion Y Parametro de tiempo de ejecucion A
e = - e < F. Nombre Ope.. Valor Uni.. E.
.. Nombre Ope.. Valor ni.. E. 0 0 o
velocid... := 40.000000 mm/s [ ~ 0 O
posicion = 35000000 mm [ acivo o= false 0 o
V'] i =
activo ’ frue = e Editar el parametro A
Editar el parametro A
Condicién A
Condicién A : ; . ]
Si Objeto Parame.. Ope.. Valor  Uni
Si Objeto Pardme.. Ope.. Valor L -5
-5 f ol valor == 35.000.. mmw
IF  al activado == true < >
< > Editar el parametro de la condicién A
Editar el parametro de la condicidn A valor 35 —
Selecci | objet:
SlEEHIErEl ek Seleccionar el objeto A
/' Seleccionar el objeto condicion (1) {b— +/ Seleccionar el objeto condicion (1) -$—
Nombre A Nombre A
Acciona C+ comprobador] Paro C+
e -~
Cancelar Cancelar

Figura 42. Ventana de operacion en Siemens® NX12 para iniciar o detener un movimiento
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- Editor de secuencias:

Una vez creadas las operaciones, es en la ventana gréafica editor de secuencias donde se

aparece la lista completa de ellas y su duracién (Figura 44). En esta ventana es posible modificar

las operaciones ya creadas, activarlas o desactivarlas, y condicionarlas secuencialmente a la

finalizacion de otra operacién o activacién de un sensor.

- Inspector tiempo ejecucion:

Si se quiere conocer la posicidon o el estado en que se encuentra una variable o componente,

la herramienta Inspector de tiempo de ejecucién permite visualizar los distintos valores de los

parametros que lo describen (Figura 43). Para visualizar estos valores, se debe seleccionar y

anadir al inspector el elemento en cuestién.

MUDFIAC

Inspector de tiempo de ejecucion

Inspector  Grafico  Instantanea

Fisica

—al
¥ activado
¥ valor
¥ activo

- 000_PistonAlimentado...

eje

= velocidad

¥ posicién

¥= activo

¥= aceleracion limite
¥= aceleracion

¥~ desaceleracion

¥= sobreaceleracion li...

¥= sobreaceleracion
= sobrecarga
—+= fuerza
& x
@y
&z

Graf...

O

o

oo

U
U
U

Exp...

|

o

o

oo

Grabar

O

0o

0o

oo

Reqgistro de simulacion

Valor Unidad
true

0.560332 mm
true

000_PistonA..
14168546 mmys
97.345475 mm

true
false
33499615614 mm/s®
-33499.6156.. mm/s®

false

57043835.68.. mm/s®
false

0.771890 N
1300.573579 N
0.618164 N

Figura 43. Ventana de visualizacion del Inspector de tiempo de ejecucion
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& Acciona piston A+

@ Espera Piston

@ IniciamovimientoPieza
& EsperaPieza

& Sujeta_comprobador
& Acciona C+ comprobador
é Paro C+

& Retraccion C

& Retraccidn A+
é)ACt\Va B+

é Mantiene B

& EntradaBase

éE

éﬂ Mentiene E-

@ Movimiento2Pieza

é Faroc Movimiento2Fieza
2 AbrePinzal

¢ AbrePinza2
CQAgarrePinzal
@AgarrePinzaZ

& E+

¢ SueltaRadamientoP1
& SueltaRedamientoP1
é) CierraPinzal

2 CierraPinza2

& Vuelve E-

& Baja (P+)

@Pinzal I+

@ Pinzaz T+

& AgarreEjer1
éJAgarreEJePZ

& Sube (P)

(& DesactivaDeslizante (F-)
& JuntaCilindricaDesactivada
& ActivaCilindrica
(;'QG\ra H+

& DesactivaluntaCilindrica
& ActivaDeslizante
@QBaja P+

& SueltaRodamientoP1
& SueltaRodamientoP1
2 Abre Pinzal I+

¢ Abre Pinza2 T+

& Sube (P-)

& DesactivaDeslizante (F-)
2 DesactivaCilindrica
@G\ra H-

é)Baja K+

& Succidn V+

2 Sube (desactiva K+)
& Avance )+

é)Baja K+

(;‘QDesacti\.ra Succion V+
& Eleva manipulador

¢ Contrae manipulador
é)Empuja D+
(;‘QDesacti\.ra D+
cQDesactiva B+

M2 Paz Garcia Simarro

Figura 44. Editor de operaciones de la simulacion del proceso de montaje de rodamientos
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M 6.4. 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 segun estén o no activadas.

Los sensores y movimientos definidos en Siemens NX no corresponden exactamente con
los existentes en el modelo real, por lo que es necesario adaptar las sefiales disponibles para
que las sefales que se envien o reciban el modelo digital correspondan con los valores binarios
gue proporcionarian los sensores y actuadores del modelo fisico (Ver anexo |).

6.4.1. Controles de posicion

Los actuadores que realizan los movimientos son los mismos que cuando se realiza una
simulacidon Unicamente en NX12 mediante operaciones, pero en este caso la condicién que los
inicia o desactiva no es otra operacidn ni sensor, sino una sefial externa recibida del controlador.

Partiendo de las juntas ya definidas que determinaran los grados de libertar de cada
componente movil, se debe crear un control de posicidn para cada movimiento de avance y otro
para cada movimiento de retroceso (Figura 48), sean o no monoestables, pues el programa
requiere que se indique la posicién en cada momento y no vuelve por defecto a la de inicio.

@ Control de posicion QO ? Xl & Control de posicién 0 ? X
Objeto de fisica A Objeto de fisica A
+ Seleccionar el objeto (1) ﬂ} +/ Seleccionar el objeto (1) $
Restricciones A Restricciones A
D Datos desde Externo |:| Datos desde Externo
Destino 100 mm= ~ Destino q mm- ~
Velocidad 50 mmfs ¥ ¥ Velocidad 50 mm/s * ¥
Aceleracién limite Aceleracion limite
Aceleracion maxima 100 mm/si+ ¥ Aceleracion maxima 10000 mm/s:~ ¥
Desaceleracion maxima 100 mm/s*~ ¥ Desaceleracion maxima 10000 mm/s® - *
|:| Sobreaceleracion limite |:| Sobreaceleracion limite
D Fuerza limite |:| Fuerza limite
Vista del grafico A Vista del grafico A

Nombre A Nombre A

A_avance A_retroceso

Cancelar Cancelar

Figura 45. Controles de posicion del movimiento de avance y contraccion del alimentador
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ST Sensores y actuadores Los controles creados (Figura 47) permaneceran
- A_avance desactivados y seran las sefiales externas las que los activen
~[]* A _retroceso cuando corresponda, por lo que es necesario crear una sefal de
~[1 B avance entrada para cada accién y vincularla con el control de posicidn

O B_retroceso

Sl gue determine dicha accidn (Figura 46).

Mombre &
+[5 Fisica basica © Serial 9 ? X

J;r--BJuntasy restricciones Ajustes A
+ = Materiales 7 )
-5 Acopladores Conectar con el parametro de tiempo de ejecu
— [ Sensores y actuadores /" Seleccionar el objeto fisica (1) -GB-
-~ /A_avance Nombre del parame | activo v
Setosese Tipo de entrada o salida |Entrada -
Tipo de dato Booleano
Valor inicial |fa|so A |
Nombre A
Nombre de la sefial | Act_Amas - |
-~ E_mas -
- E_menos
~[1.2F ahre1l |

Figura 46. Sefial de entrada del movimiento de avance del alimentador.

Figura 47. Controles de
posicion del control externo

~* Psube

En el caso de movimientos verticales o con componente en el eje Z, como seria el caso del
comprobador de la orientacién de la base, es necesario que cuando se inicie la simulacién,
permanezca activada por defecto la sefial del control de posicion que lo desplaza a la posicion
inicial (Figura 48), pues el programa tiene en cuenta la fuerza de gravedad y el pistén caeria al
vacio si no se indica ninguna posicion.

& Senal O ? X

Ajustes A
EConectar con el parametro de tiempo de ejecu
/" Seleccionar el objeto fisica (1) $
MNombre del parame | activo A
Tipo de entrada o salida |Entrada h
Tipo de dato Booleano

Valor inicial |verdadero - |
Nombre A
Nombre de la sefial | Act_C_menos - |

-

Figura 48. Definicion de la sefial que sujeta el comprobador de bases
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6.4.2. Sensores de posicion y distancia

El envio de sefiales de los sensores también debe realizarse mediante de valores binarios,
por lo que se definen sensores que registren la posicién de un actuador a lo largo de un eje
(Figura 49) y se les asociara una seial de salida que se activara (valor de la sefial = true) cuando
la posicidn del actuador sea aquella en la que se ubicaria el sensor fisicamente.

L-BJuntas. y restricciones

~[)f= 000_PistonAlimentador_SJ(1)
~[“1% 001_Empujador_Piston_SJ(1)
~[/1%& 002_Comprobador Pi
vl YRR & Sensor de posicion

~[4e% 004_Pinza1_FI(1)  Objeto de fisica A
~[7I% 004_Pinza2_004_Rc B . ; &
[ 004_Pinza2_FI(2) Seleccionar eje (1)

-[71€* 004_Rodamiento_E Salida A

~[71€% 004_Rodamiento_E
~[/]& 005_Fje_Brazo_CJ{1
A% 006_Tapa_Piston1_$ N ombre A
~[/]%& 006_Tapa_Piston2_(
- [ZI2 006_Tapa_Piston2_f |
~[/]%& 007_Expulsion_Pistc

|:| Recorte

-
~[ZI&F Base_FJ(1)

~[I&¥ MontajeFijo_FJ(1) ‘
~[VI%& PinzaFie1 005 Eie Brazo SJ(1)

Figura 49. Sensor de posicion del piston alimentador

Para que las sefiales de salida de los sensores correspondan con valores binarios, se emplea
el adaptador de sefiales. Este comando permite asociar el sensor con una sefial de salida, que
tomara el valor que se establezca cuando se cumpla la condicién indicada (Figura 50).

© Adaptador de seriales 9 ? X

Parametros AN
* Seleccionar el objeto fisica (0) $
Nombre del pardmetro i |
Agregar un parametro +
A Alas Objeto Tipo de obj... Parametro Valor X
Poslni_a1 S al Sensor de p.. valor 0.000000 -
< > |
Sefiales A
A Nombre Tipode.. Entrada.. Valorini.. Dimensi.. Unidad
sensor_al Booleano Salida false X
u
< > |
Férmulas A
Asignar a Formula
sensor_al If(PosIni_a1>=100)Then (true) Else(false) X
< >
x| |
Nombre A
adapta_posicionA | v
-

Figura 50. Adaptador de sefiales del sensor al.
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En el caso de los sensores que detectan las piezas (dprl, dpr2 y dpr3), al no tratarse de
movimientos, se han definido como sensores de distancia, que se activan o desactivan segln
detecten un cuerpo en la distancia que abarca su rango. Para asociar las sefiales de salida de
estos sensores también se ha empleado el adaptador de sefiales, lo que permite ademas
establecer drp2 y dpr3 como en el modelo real, es decir, que la sefial sea 0 cuando detecte pieza
y 1 cuando no (Figura 51).

@ Adaptador de sefiales I ? X
Parametros A
* Seleccionar el objeto fisica (0) '$'

MNombre del parametro

A Alias Objeto Tipo de obj... Parametro Valor
Parameter_1 S_dprl Sensor de di.. activado false
Parameter_2 S_dpr2 Sensor de di.. activado false
Parameter_3 S_dpr3 Sensor de di... activado false

< >

Sefiales A

A Nombre Tipo de.. Entrada.. Valorini.. Dimensi.. Unidad %

Sensor_dpr1  Booleano Salida false

Sensor_dpr2 Booleano Salida false

Sensor_dpr3 Booleano Salida false

£ >

Férmulas A

Asignar a Formula ks

Sensor_dpr1 |f(Parameter_1=true)Then(true)Else(false)

Sensor_dpr2  If(Parameter_2=true)Then(false)Else(true)

Sensor_dpr3 If(Parameter_3=true)Then(false)Else(true)

< >

Nombre A

adapta_dpd
-
Cancelar

Figura 51. Adaptador de sefiales de los sensores de piezas

6.4.3. Agarre de piezas
Las acciones de agarre de piezas (pick & place), son L v % roiz
movimientos que no incluye en controlador, pues en el modelo 5 T
real la propia fisica de los cuerpos permite sujetarlos y soltarlos 3 & Desactiva V+
segun la presién de los mecanismos de agarre como las pinzas. 4 & PinzaEjel
Sin embrago, para que la simulaciéon del gemelo digital sea 5 & Suelta PinzaEjel
asimile visualmente al funcionamiento del sistema real, se han & & FinzaEjez
definido las operaciones (Figura 52) que permiten realizar esos 7 & Suelta PinzaEje2
movimientos. 8 @ PinzaRod1
9 & Suelta PinzaRod1
Figura 52. Operaciones creadas para 10 @ PinzaRod2
el movimiento de piezas. 11 & Suelta PinzaRod2
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El agarre de las piezas se realiza activando una junta fija cuando un sensor de colision

detecta un cuerpo, es decir, se define una operacion que active dicha junta que fije al sensor de

colision el cuerpo detectado cuando se active la seial correspondiente (Figura 53).

© Operacién
& Operacién
Objeto de fisica

+/ Seleccionar el objeto (1)

Visualizar el icono

Visualizar el icono Todos
Duracion
Tiempo 0

Parametro de tiempo de gjecucion

F. Nombre
asociaci... =
[1 bas
O active

Editar el parametro

Ope.. Valor Uni...

Collision...

Condicién
Si
_B
If
<

Objeto Parame...

Act_ Vmas valor

Editar el parametro de la condicion

Seleccionar el objeto

+/ Seleccionar el objeto condicion (1)

Nombre
V+|

FS

0?7 X €@ Operacién
- & Operacién
A Objeto de fisica
'$' +/ Seleccionar el objeto (1)
A Visualizar el icono
v Visualizar el icono Todos
A Duracion
s - Tiempo 0
A Parametro de tiempo de ejecucién
E. F. Nombre Ope.. Valor Uni...
O asociaci.. = (null)
O [ bas = 006_Tapa
O O active = e
A Editar el parametro
A Condicién
. Malor L Objeto Parame... Ope..
true Act_Vme.. valor ==
> <
A Editar el parametro de la condicion
Seleccionar el objeto
-Eb— +/ Seleccionar el objeto condicion (1)
A Nombre
Desactiva V+|
s

0?7 X

ooogm

Valor L

true v

Cancelar

Figura 53. Operaciones de activacion y desactivacion de la succidn de la tapa.

6.4.4. Comunicacion de sefales

Una vez se han creado las sefiales de entrada y salida correspondientes, se deben crear los
mismos registros de sefiales en el controlador y en NX y enlazarlos, por lo que las direcciones de
registro de modbus en el controlador deben coincidir con las comunica NX. (Ver anexo |).

El comando mapeo de sefiales (Figura 54) es la herramienta que permite relacionar la sefal

externa con las sefiales de los sensores y actuadores de NX.
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© Mapeo de sefiales 07 X
Tipo de serial externa A
Tipo TCcp v
Sefiales A

Sefiales MCD (49) A Sefiales externas (64)

Ambito ‘Tndus - ‘Filtm ‘ - ‘ Ambito

Buscar l:ll:‘ Concordar las letras mindsculas con las maytsculas D Concordar con la palabra completa E Buscar l:ll:‘ Concardar las letras mintsculas ¢

Nombre No.. Nombre del a.. Tipodeent. Tipodedato Recuentode Componente p. Nombre a Tipo deent.. Tipodedato Recuentode.. Tray

Act_Bmas Global Entrada Booleano 1 ~ Control_A_m... Salida Booleano 1

Act_Bmenos Global Entrada Booleano 1 Control_A_m... Salida Booleano 1

Act_Amas Global Entrada Booleano 1 Control_B_m... Salida Booleano 1

Act_Amenos Global Entrada Booleano 1 g Control_B_m... Salida Booleana 1

Realizar el mapeo automético

Sefiales mapeadas

Nombre de la conexion Nombre de la .. Direccién Nombre de |a s. Componente p.. Mensaje
—/ TCP.Connection_0
+/ adapta_posicion_bmas_sen... sensor_b1
+/ Global_Act_Bmas_Control_... Act_Bmas
+/ Global_Act_Amas_Control_.. Act_Amas
+/ Global Act Bmenos Contr.. Act Bmenos

Ext_sensor_b1
Control_B_mas
Control_A_mas
Control B menos

trr

Buscar N->1 mapeo ‘

-

Figura 54. Mapeo de sefiales del sistema

El siguiente paso en la implementacion del control es la introduccién de los grafcet (6.1.
Descripcion del proceso) en CODESYS (Figura 55), que serd quien transmita los estados de los
GRAFCET al controlador y al enlace.

E] Encendido X - @ Alimentador % - E] Rodamiento X -
- s - - 1
~ ~
E0 E10 =l
nJI:gvl.uarcha +g’v1.dpr1 AND Encendido.El.x ‘J|=Mi““*"’-““‘"-”f-E:LS-x
El E11 —| N gvl.Amas E21

nt‘rapa_sse,x l+lqvl.al Jl:gvl.el and NOT gvl.dpr2
ED E12 I {n gvl.Amas E22 —{n gvl.Emenos

N gvl.Cmas

+I gvl.cl 'J|:= gvl.ed
o E23 —' N gvl.Emenos

=||=E13.r>r.§1= +E23-t>t’.i{).53
Be 8 [oviemas | e (8 |oviemes

|+|gv1,b1 +E24.c>uo.5s

1 E25 N [av1 Fmas

: —— ]
R |+[Q [100% &R [ E18 t R [ |Q— 100 % [R] v ‘ IR Q T wo% & v

Figura 55. Visualizacion del control en CODESYS

El proceso se encuentra inicialmente en la etapa EO y cuando se inicia el proceso activando
la accién Marcha, éste cambiara de estado pasando a la etapa E1 en la que permanecera hasta
que finalicen todos los subprocesos; esta etapa a su vez inicia el proceso de alimentacién de
bases si se hay una base disponible.
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Cuando el controlador activa una accién de control como podria ser Amas, almacena su valor
binario en la direccién de registro correspondiente de modbus (QX0.2). En enlace copia los 4
registros de acciones de modbus (4 registros de 8 bits cada uno) y los transmite a NX por TCP,
que segun el bit que reciba para cada accién, la activard o desactivard. Por otra parte, NX
transfiere los otros 4 registros correspondientes a los sensores por TCP, que los escribe por
modbus sobre el PLC.

Si el controlador activa la accidon de control
Amas, a través de TCP llega una senal a NX que

conecta con la propiedad que activa Amas, se L _| -

El1 IG’Vl.hm&s

pondra en funcionamiento el control de
posicién que desplaza A hasta que se alcance el

valor indicado en el sensor que se relaciona con
dicho movimiento, en ese momento se activara 'JIZI gvl.al

la sefal que produce ese sensor gracias al

adaptador de sefiales. NX enviara los registros

de los sensores por TCP que los escribird por Figura 56. Ejemplo de etapa y transicion
modbus sobre el PLC, cuando éste detecte el

sensor indicado en la transicion (al), pasara a

la siguiente etapa (Figura 56).

Dispositivos v o X
=31 ControladorMP s
=-| 3 Device (CODESYS Control Win V3 x64)
= ) Légica PLC
= 1} Application

& o

m Administrador de bibliotecas

i‘l Alimentador (PRG)

%] Eie (PRG)

z] Encendido (PRG)

3;] Rodamiento (PRG)

%] Tapa (PRG)

= }B Configuracidn de tareas

= @ MainTask (IEC-Tasks)
&) Tapa
@ Rodamiento
8] PLC_PRG
@ Encendido
@j Eje
@j Alimentador
@ Encendido
&) PLC_PRG

= wj Ethernet (Ethernet)
+ () Modbus_TCP_Master (Modbus TCP Master)

Figura 57. Estructura del controlador
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M 6.5. Automatizacion del gemelo digital

Una vez se han enlazado todos los accionamientos y sefiales y se ha conseguido su correcta
comunicacion y funcionamiento, el gemelo digital estara completamente definido y programado
su control.

La activacién del pulsador de arranque iniciara el proceso de control, cuyo funcionamiento
debe ser el mismo que se observé en la célula SMC real al implementar ese mismo programa de

NX & ® + |}y Cambiar entre ventanas [ Ventana = ¥ NX - Disefador de conceptos de mecatrénica SIEMENS . & X
inico  Modelado  Ensembles  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Merramientas  Aplicacién Piia0 e
o A Funcen » } B O°® g ® v
2D gy iogeo 7 - oy by
T @) Veusizaton xw W] Seldas | [§] Almentador (4] Rodamento i3]
e - i
] Pl Device Application.Tapa NENO -6 @B

Rl & papt 0 @rodpto & 00000001 0

2
Bl
@
& Thisdtime
&
Thoms

L]
(5 vl Marcha
o T8N
o w0
o
(]

2 F_oerat I\

(87 v
Seleccione los objetos y utilice ol BIR o pulse dos veces un objeto Tiempe transcurrido: 56 seg(s) - Tiempo de retardo: 25747 mseg(s) - scalado on tiempo real: 0.545

Figura 58. Colocacion de la tapa durante el control con CODESYS
NX @ ® » & (B Cambiar entre ventanas [ Ventana » ¥ NX - Disefador de conceptos de mecatronica SIEMENS . & X
Inicic Modelado  Ensambles  Curva  Andlisis  Vista  Renderizar  Herramientas  Aplicacion Plln0 0
dh. M Funcen « } . ®) ) @ ® - ® .

u.l.‘.(:‘)- T Logico ; 7 OB I [_ “.H 0 [ﬁ 1' .

@) veusizabon Xw (] Saidas (%] Asmentador [§] Rodamiento i) " :’ N )
5 THome -

N

: O
o

B 100 @& v

Encenddo X | v
C ) Device Apphcation.
Encendido

pe 13
® -
0 = THome
@ %np. £89.x

Y
(%
eaE60. rehin
12 F clerma)
o,
< >
Selecclone los objetos y utlice ol B3R o pulse dos veces un objeto Tiempo 72 1091s) - Tiempo de retardo: 35756 mueg(s) - Escalado en tempo real: 0353

Figura 59. Final del proceso de montaje
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7. Valoracion econémica
T

A continuacién, se realizard un estudio econdmico para justificar la inversién en la
realizacion del gemelo digital a partir de los costes totales del proyecto. La valoracidon econémica
descrita a continuacién considera que los costes totales incluyen los costes directos, indirecto y
generales (Ec. 1):

CT = CD + CI + CG (EC 1)

Siendo:

Cr= Costes totales

Co = Costes directos
C,= Costes indirectos
Cs = Costes generales

Bl 7.1. Costes directos

Se consideran costes directos a todos aquellos asociados directamente al disefio vy
fabricacion de un producto individual. En estos gastos se incluye la mano de obra directa, el
material, equipos y/o maquinaria.

7.1.1. Coste de mano de obra directa (Cuviop)

Este coste se refiere a la actividad directamente relacionada con la fabricacién de un
producto realizada por el personal. Se ha calculado a partir del tiempo empleado y la retribucion
del operario (Tabla 12), considerando que se han empleado 450 horas y la retribucion del
personal es de 15 €/h.

Tabla 12. Coste de mano de obra directa

Operarios Tiempo (horas) Jornal (€/hora) Cwmiop (€)

1 450 15 6750

Las horas requeridas para el desarrollo del proyecto son la suma las horas empleadas en las
distintas tareas (Figura 60), siendo la que mas tiempo ha requerido la etapa de modelado, que
ademas posteriormente ha necesitado tiempo extra para realizar los ajustes necesarios que
permitan el correcto funcionamiento.

La etapa de disefio del control o automatizacién del sistema es la que menos tiempo ha
requerido, por lo que una vez se haya definido el sistema completamente, sera posible
programarlo y modificar su control de forma rapida.

MUDFIAC Pagina 55



Trabajo Final de Master M2 Paz Garcia Simarro

Realizacion de
presentacion
2%

Redaccion de
memoria
11%

Conexion de
sefiales
11%

§

Ajustes de

desplazamientos
11%
W
N
Disefio del control
. [

Ensamblaje y ajustes
de dimensiones
7%

Figura 60. Reparto de los tiempos del proyecto

Modelado 3D
53%

7.1.2. Coste de material (Cyar)

En el caso de un producto virtual, se considera coste de material al precio de las licencias
del software utilizado durante el tiempo de realizacion del proyecto, proporcional al periodo de
amortizacién de cada una de ellas (Tabla 13).

Tabla 13. Costes de material correspondientes a las licencias de software

Periodo de Periodo .
. ., X Precio de Coste de
Programa amortizacion amortizado . ) .
licencia (€) material (€)
(meses) (meses)

Siemens® NX12 12 6 16000 8000
CODESYS ® 12 1 50 0*
Office 365® 12 2 149 24,83

Coste total de material (Cwvop) 8024,83

* Se ha empleado una versidn gratuita de prueba de CODESYS®

7.1.3. Coste de equipos (Cnaqa)

Estos costes incluyen el precio de los equipos utilizados durante la realizacidn el proyecto
(Tabla 14). En este caso ha sido un ordenador ASUS F509FB, con un precio de adquisicion de 699
€ y considerando que el periodo de amortizacién son 2 afios.

Tabla 14. Costes de directos de equipos y maquinaria

Periodo de Periodo

amortizacion amortizado Precio (€) Cwmaa(€)
(meses) (meses)

ASUS F509FB 48 6 699 87,38
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M 7.2. Costes indirectos y costes generales

Los costes indirectos y costes generales son aquellos que no son directamente atribuibles a
una Unica unidad de proyecto, pero se relacionan con los recursos empleados en la actividad
cotidiana de una empresa.

En este proyecto no se han considerado costes indirectos ni generales, pues no se ha
requerido alquilar instalaciones, contratar personal auxiliar, etc.

M 7.3. Coste total del proyecto

El coste total de la realizacion del proyecto del gemelo digital corresponde, por tanto, a los
costes directos ya descritos, que como se observa en la (Tabla 15), ascienden a 14862,21 €. A
este importe se le aplicaria el porcentaje de beneficios que se consideren para obtener un precio
de venta y distribucidn si se fuera a comercializar.

Tabla 15. Costes totales del proyecto

Proyecto Cwmop (€) Cwmar (€) Cwmaa (€) Cr(€)

Gemelo digital 6750 8024,83 87,38 14862,21
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8. Conclusiones

Tras modelar el sistema y realizar las diferentes simulaciones hasta lograr el correcto
funcionamiento del gemelo digital para poderlo contemplar como tal, se considera que se ha
logrado cumplir el objetivo principal de esta propuesta de trabajo: integrar los distintos
conocimientos adquiridos durante el Mdster en Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos por
Computador desarrollando un gemelo digital.

Por una parte, el modelado de los distintos cuerpos aplica directamente los conocimientos
relacionados con el disefio asistido por ordenador y por otra, la programacién del control de
dicho modelo aplica los conocimientos adquiridos en el campo de la automatizacién industrial.
Ademas, su posible aplicacién es una herramienta para avanzar hacia la industria 4.0, en la que
se basan las competencias generales que proporciona el master.

El proyecto desarrollado se espera que sirva como tanto como complemento en la docencia
de futuros estudiantes de la asignatura de Automatizacion Industrial, como referencia para
futuros proyectos en este campo. En cuanto a la posibilidad de aplicarlo en la docencia, en este
trabajo se ha creado un control del funcionamiento basico de la célula para comprobar que
actia como gemelo del proceso real, pero podria crearse otro programa de control para
modificar el orden de los movimientos, optimizar tiempos, correccién de posiciones...

Las mayores dificultades que han surgido durante este proyecto han sido, por una parte, el
modelado sin ninguna referencia dimensional, y, por otra, la definicion de movimientos
controlados y la comunicacidon con CODESYS, al existir muy pocas referencias por no haberse
realizado trabajos de este tipo previamente.

La interfaz de la aplicacion Disefiador de Conceptos de Mecatréonica de Siemens® NX12
también ha conllevado algunos inconvenientes debido a la aleatoriedad en los cdlculos que
producen las vibraciones de algunas piezas, provocando fallos irresolubles y choques ficticios
qgue no ocurren realmente en el modelo fisico, lo que implica tener que reiniciar la simulacidn
frecuentemente.

Lograr resolver el proyecto planteado siendo lo mas fiel posible a la realidad, tanto
visualmente como en su funcionamiento, ha determinado que el trabajo en su conjunto haya
supuesto un enorme reto que ha requerido mucho tiempo de dedicacién y pruebas de
simulacién, pero su enorme utilidad y resultados facilmente apreciables proporcionan gran
satisfaccidon y motivacién durante todo el proceso hasta el completo desarrollo del gemelo
digital.
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Anexo |. Conexion de senales
I

La comunicacién entre CODESYS® y Siemens® NX12 a través de TCP se realiza mediante el
envio de registros o “paquetes” de 8 bits, siendo necesarios 4 registros de entradas y 4 de salidas
segln el nimero de sefiales del proceso en cuestion.

El comando configuracion de la sefial externa (Figura 61) permite crear y configurar la
conexién y las sefiales. Una vez creada la conexidn, es importante que la direccién IP coincida
con la red que se va a utilizar y las direcciones de las sefiales creadas coincidan con las senales
del controlador (Figura 62). Para evitar errores en la comunicacién, es necesario crear 32 sefiales
de entrada externa y 32 de salida, aunque en la implementacidn no se utilicen todas ellas.

& Configuracién de la sefial externa 9]

=3
X

OPCDA OPCUA SHM  Matlab PLCSIM avanzado ~ TCP UDP  Profinet

Conexiones A
Nombre de la .. P delservi.. Puerto dels.. Estatus Pieza de propietario E
Connection_0 192.168.1.27 6000 Desconocido Simulacion_CODESYS_control
=

Temporizacién A
Actualizar la hora 0.01 s h |

Intercambio de datos A

Recepcion de datos

Recepcion del tamafio del bufer de datos 4

Nombre Tipo de .. Desplaz. E
Ext_sensor_b1 Bool 0.0 A~ X
Ext_sensor_al Bool 0.1
Ext_sensor_cl Boal 0.2
Ext_sensor_e0 Bool 03
Ext_sensor_g1 Bool 04
Ext_sensor_h1 Bool 0.5

Envio de datos

Enviando el tamafio del bifer de datos

mm>

Nombre Tipo de ... Desplaz..

Control_B_mas Bool 0.0 ~ IX
Control_B_menos Bool 0.1

Control_A_mas Bool 0.2

Control_A_menos Bool 0.3

Control_C_mas Bool 0.4

Control_C_menos Bool 0.5

Figura 61. Configuracion de las sefiales externas en Siemens® NX12
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END_VAR
VAR_GLOBAL PERSISTENT
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AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

$IX0

$IX0.
$IX0.
$IX0.
$IX0.
$IX0.
$IX0.
$IX0.
$IX1.
$IX1.
$IX1.
$IX1.
$IX1.
$IX1.
$IX1.

$IX1
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PR

e we we ae
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BOOL;
BOOL;

: BOOL;

BOOL;
BOOL;

: BOOL;

BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;

: BOOL;

BOOL;
BOOL;

: BOOL;
: BOOL;

BOOL;

dprl AT $IX2.0: BOOL;
dpr2 AT $IX2.1: BOOL;
dpr3 AT $IX2.2: BOOL;

Marcha : BOOL;

END_VAR

VAR GLOBAL
Bmas AT $QX0.0: BOOL;

Bmenos AT $QX0.1: BOOL;

Bmas AT $0X0.2: BOOL;

Amenos AT $QX0.3: BOOL;

Cmas AT %QX0.4: BOOL;

Cmenos AT $QX0.5: BOOL;
Emenos AT $QX0.6: BOOL;
Eparada AT %QX0.7: BOOL

Pmas AT $QX1.0: BOOL;

Pmenos AT $QX1.1: BOOL;

Hmas AT $QX1.2: BOOL;

Hmenos AT $QX1.3: BOOL;

Kmas AT %QX1.4: BOOL;

Kmenos AT $QX1.5: BOOL;

Jmas AT $QX1l.&é: BOOL;

Jmenos AT $QX1.7: BOOL;

Emas AT $QX2.0: BOOL;
Dmas AT $QX2.1: BOOL;

Dmenos AT $QX2.2: BOOL;

Fmas AT ¥QX2.3: BOOL;

Fmenos AT $0X2.4: BOOL;

Imas AT $QX2.5: BOOL;

Imenos AT $QX2.6: BOOL;

Vmas AT $QX2.7: BOOL;

Vmenos AT $QX3.0: BOOL;

END_VAR

~

Figura 62. Variables definidas en CODESYS
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B Mapeo de seiales

Las sefales externas tienen que estar a su vez enlazadas con las sefiales que activan o
desactivan una accidén y las que proporcionan los sensores; la vinculacion de las internas de la
simulacidn con las externas se realiza en la opcidon mapeo de sefiales (Figura 63).

Esta herramienta muestra a la izquierda las sefiales internas del modelo digital y a la
derecha, las externas con las que comunicara con el controlador. Pulsando el botdn central se
conectan las dos seleccionadas.

& Mapeo de senales 0T X
Tipo de sefal externa A
Tipo TCp -
Conexiones TCP Connection_0 MIES
Senales A

Sefiales MCD (49) A Sefiales externas (64)

Ambito Todos ~ | Filtro - Ambito

Buscar - D Concordar las letras mindsculas con las maytsculas |:| Concordar con la palabra completa = Buscar - D Concordar las letras mintsculas con las i

Nombre Nombre de.. Nombre del a.. Tipo de ent.. Tipode dato Recuentode.. Compo.. Nombre Tipo de ent.. Tipo de dato Recuentode.. Trayectoria

sensor_b1 adapta_posicio.. Salida Booleano o ~ Ext_sensor_b1 Entrada Booleano o

sensor_al adapta_posicio.. Salida Booleano 1 Ext_sensor_al Entrada Booleano 1

sensor_cl adapta_posicio.. Salida Booleano 1 Control_B_m... Salida Booleano 1

Sensor_e0 adapta_posicio.. Salida Booleano 1 Control_B_m... Salida Booleano 1

Sensor_g1 adapta_posicio.. Salida Booleano 1 Control_A_m... Salida Booleano 1

Sensor_g0 adapta_posicio.. Salida Booleano 1 Control_A_m... Salida Booleano 1

Sensor_h1 adapta_posicio.. Salida Booleano 1 v Ext_sensor_c1 Entrada Booleano 1

Realizar el mapeo automatico

Sefiales mapeadas A

MNombre de |a conexion MNombre de |a .. Direccion MNombre de las.. Componente p.. Mensaje

-/ TCP.Connection_0 ~
-/ Global_Act_Bmas_Control_.. Act Bmas Control_B_mas
\/ Global_Act_Amas_Control_.. Act_Amas Control_A_mas
+/ Global_Act_Bmenos_Contr.. Act_Bmenos
+/ adapta_posicionA_sensor_.. sensor_al
-/ Global_Act_Amenos_Contr.. Act_ Amenos
\/ adapta_posicionC_sensor_c.. sensor_c1

Control_B_menos

Ext_sensor_al

Control_A_menaos

Ext_sensor_c1 v

ottt

Buscar N->1 mapeo

E

Figura 63. Ventana de mapeo de sefiales en Siemens® NX12

En algunos casos como los movimientos de las pinzas, una misma sefial de entrada externa
se enlazara con dos sefales de activacion interna, correspondientes a cada uno de los dedos de
la pinza que se moveran a la vez.
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Sefiales mapeadas

Mombre de |la conexion =

—-/ TCP.Connection_0

-~/ adapta_dpr_Sensor_dpr1_Ext_sensor_dpr1
-~/ adapta_dpr_Sensor_dpr2_Ext_sensor_dpr2
-~/ adapta_dpr_Sensor_dpr3_Ext_sensor_dpr3
-~/ adapta_posicion_Pinzakje_Sensor_i0_Ext_sensor_i0
-~/ adapta_posicion_Pinzakje_Sensor_i1_Ext_sensor_i1
-~/ adapta_posicionA_sensor_al_Ext_sensor_al
-~/ adapta_posicionC_sensor_c1_Ext_sensor_c
-+ adapta_posicionE_Sensor_e(0_Ext_sensor_el
-~/ adapta_posicionE_Sensor_el1_Ext_sensor_el
-~/ adapta_posicionE_Sensor_e2_Ext_sensor_e2
-~/ adapta_posicionEje_Sensor_g0_Ext sensor_g0
-+ adapta_posicionEje_Sensor_g1_Ext_sensor_g1
-~/ adapta_posicionkje_Sensor_h0_Ext_sensor_h0
-~/ adapta_posicionEje_Sensor_h'1_Ext_sensor_h'
-~/ adapta_posicionTapa_Sensor_j0_Ext_sensor_jO
-~/ adapta_posicionTapa_Sensor_j1_Ext_sensor_j1
-~/ adapta_posicionTapa_Sensor_k0_Ext_sensor_k0
-~/ adapta_posicionTapa_Sensor_k1_Ext_sensor_k'1
-+ Global_Act_Amas_Control_A_mas

-+ Global_Act_Amenos_Control_A_mencs

-+ Global_Act_Bmas_Control_B_mas

-+ Global_Act_Bmenos_Control_B_menos

-+ Global_Act_C_mas_Control_C_mas

-+ Global_Act_C_menos_Control_C_menos

-+ Global_Act_D_mas_Control_D_mas

-+ Global_Act_D_menos_Control_D_menos

-+ Global_Act_E_mas_Control_E_mas

-~/ Global_Act_E_menos_Control_E_menos

-~/ Global_Act_E_parada_Control_E_inicio

-+ Global_Act_F1_mas_Control_F_mas

-+ Global_Act_F1_menos_Control_F_menos

-+ Global_Act_F2_mas_Control_F_mas

-+ Global_Act_F2_menos_Control_F_menos

-+ Global_Act_H_mas_Control_Hmas

-+ Global_Act_H_menos_Control_Hmenaos

-~/ Global_Act_I1_mas_Control_l_mas

-+ Global_Act_I1_menos_Control_I_menos

-+ Global_Act_I2_mas_Control_l_mas

-+ Global_Act_12_menos_Control_I_menaos

-~/ Global_Act_J_mas_Control_Jmas

-+ Global_Act_J_menos_Control_lmenos

-+ Global_Act_K_mas_Contraol_Kmas

~+/ Global_Act_K_menaos_Control_Kmenaos

-~/ Global_Act_P_mas_Control_P_mas

-+ Global_Act_P_menos_Control_P_menos
-+ Global_Act_Vmas_Control_V_mas
-~/ Global_Act_Vmenos_Control_V_menos

Figura 64. Mapeo de todas las sefiales del sistema
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Nombre de la ...

Sensor_dprl
Sensor_dpr2
Sensor_dpr3
Sensor_i0
Sensor_i1
sensor_afl
sensor_c1
Sensor_e0
Sensor_e
Sensor_e2
Sensor_g0
Sensor_g1
Sensor_h0
Sensor_h1
Sensor_j0
Sensor_j1
Sensor_k0
Sensor_k1
Act_Amas
Act_Amenos
Act_Bmas
Act_Bmenos
Act_C_mas
Act_C_menos
Act_D_mas
Act_D_menos
Act_E_mas
Act_E_menos
Act_E_parada
Act_F1_mas
Act_F1_menos
Act_F2_mas
Act_F2_menos
Act_H_mas
Act_H_menos
Act_I1_mas
Act_I1_menos
Act_12_mas
Act_12_menos
Act_)_mas
Act_l_menos
Act_K_mas
Act_K_menos
Act_P_mas
Act_P_menos
Act_Vmas
Act_Vmenaos
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Direccion
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Nombre de las...

Ext_sensor_dpr1
Ext_sensor_dpr2
Ext_sensor_dpr3
Ext_sensor_i0
Ext_sensor_i1
Ext_sensor_al
Ext_sensor_cT
Ext_sensor_e0
Ext_sensor_e1
Ext_sensor_e2
Ext_sensor_g0
Ext_sensor_g1
Ext_sensor_h0
Ext_sensor_h1
Ext_sensor_j0
Ext_sensor_j1
Ext_sensor_k0
Ext_sensor_k1
Control_A_mas
Control_A_menas
Control_B_mas
Control_B_menos
Control_C_mas
Control_C_menos
Control_D_mas
Control_D_menos
Control_E_mas
Control_E_menos
Control_E_inicio
Control_F_mas
Control_F_menos
Control_F_mas
Control_F_menos
Control_Hmas
Control_Hmenaos
Control_I_mas
Control_I_menos
Control_|_mas
Control_|_menos
Control_Jmas
Control_Jmenos
Control_Kmas
Control_Kmenaos
Control_P_mas
Control_P_menos
Control_V_mas
Control_V_menos
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Anexo Il. Accionamientos monoestables
I

La mayoria de accionadores del sistema real son de tipo monoestable, es decir, cuando se
desactiva la sefial que activa su movimiento, éstos regresan a su posicién inicial
automaticamente, pero para que en Siemens® NX12 un accionar vuelva a su posicién inicial, es
necesario que se reciba una sefial que active ese movimiento de retroceso.

Manteniendo el mismo programa de control que en la célula real, es posible crear un
diagrama de contactos (Figura 65) que active la sefial que inicia el retroceso de los
accionamientos monoestables cuando la accién de avance esté desactiva.

1
gvl.Cmas gvl.Cmenos
10 i
171 {)
2
gvl.Amas gvl.imenos
1.0 i
L) (]
3
gvl_Bmas gvl.Bmenos
I i
i/ {1
L
gvl_Pmas gvl_Pmenos
10 i
/1 {)
gvl.Emas gvl.Hmenos
1.0 i
171 {)
3
gvl.Kmas gvl.Kmenos
0 i
U/ {1
gvl.Emencs gvl.Eparada
I I
1/l {1
]
gvl_Emas gvl Eparada
/01 iFD
L] L
gvl.Emencs gvl.Eparada
10N i
1o {=]
gvl.Dmas gvl.Dmenos
00N I
1) {1
gvl.Fmas gvl.Fmencs
I Il i
1/l {)
gvl.Imas gvl._Imenos
I i
LK) {]
13
gvl.Vmas gvl.Vmenos
1.0 I
L) {0
Encendideo.El.x gvl.Marcha
/| i
10 {=)

Figura 65. Activacion de las sefiales de retroceso en CODESYS
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