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Resumen

Los gemelos digitales son uno de los componentes de la llamada Industria 4.0, modelos que no son mas
que réplicas virtuales de procesos que simulan el comportamiento del sistema original. Este proyecto
tiene como objetivo modelar un gemelo digital de la estacion FMS-201, asi como el analisis, simulacion
y control de los fallos inyectados en dicho modelo. Para ello, se expone en el documento la metodologia
utilizada tanto para la identificacion y caracterizacion de fallos, como para su deteccion y resolucion.
Asimismo, se detalla la realizacion del gemelo digital, describiendo paso a paso el modelado y la 1ogica
introducida. Por tltimo, se demuestra que el proyecto cumple todos los objetivos establecidos, siendo
posible su aplicacion en la industria. La posible implementacion de este tipo de tecnologias permitira
acortar los plazos de puesta en marcha, resultando asi en una reduccion de los costes asociados a esta.

Palabras clave: gemelo digital, puesta en marcha virtual, simulacion, inyeccion de fallos, deteccion de
fallos, control, modelado, NX-MCD.

Laburpena

Biki digitalak 4.0 Industria delakoaren osagarrietako bat dira, jatorrizko sistema baten portaera
simulatzen duten prozesuen erreplika birtualak. Proiektu honen helburu nagusiak honakoak ziren: FMS-
201 estazioaren biki digital baten eredua burutzea, bai eta modelo horretan injektatutako akatsen
analisia, simulazioa cta kontrola. Horretarako, idazkian adierazten da bai akatsen identifikazio eta
ezaugarritzea zein berauen hautemate eta ebazpenerako jarraitutako metodologia. Halaber, biki
digitalaren gauzapena zehaztatzen da, pausoz pauso deskribatuz bertan barruratutako eredu-egitea eta
logika. Azkenik, baieztatzen da proiektuak hasieran ezarritako helburuak betetzen dituela, bere
industriarako aplikazioa ahalbidetu lezakeelarik. Gainera, teknologia mota hauen balizko
inplementatzeak abiarazpen-prozesuaren epeak laburtuko ditu; horrenbestez, berari lotutako kostuak
murriztuz.

Hitz-gakoak: biki digitala, abiarazpen birtuala, simulazioa, akats-injekzioa, akats-detekzioa, kontrola,
eredu-egitea, NX-MCD.

Abstract

Digital twins are one of the components belonging to the so-called Industry 4.0, which are nothing but
virtual replicas of processes that simulate the behaviour of the original system. The main objectives of
this project were not only to model the digital twin of the FMS-201 station, but also to analyse, simulate
and control the errors injected in it. In order to achieve this aim, the methodology used for the
identification and characterization of the errors is presented in this report, as well as the one employed
for the detection and resolution of such errors. Moreover, the execution of the digital twin itself is
detailed, describing step by step the modelling and the logic introduced. Lastly, it is shown that the
project achieves the objectives stated above, thus being allowed its feasible implementation in the
industry. Therefore, the use of this technologies will permit to shorten the deadline of the launching
process, turning out into a reduction of the associated costs.

Keywords: digital twin, virtual commissioning, simulation, error injection, error detection, control,
modelling, NX-MCD.
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1 MEMORIA

1.1 INTRODUCCION

Los Gemelos Digitales se presentan como una tecnologia disruptiva en la simulacién y andlisis
de procesos industriales, capaces de aprovechar los beneficios de la transformacion digital de planta,
una transformacion en la que ya se encuentran involucradas un niimero significativo de empresas y que
se intensificara en los proximos afios. Entre los numerosos usos que poseen los gemelos digitales, existe
el del analisis de fallos, estudio que resulta muy importante a la hora de disefiar el control cualquier
proceso industrial. De hecho, dicha implementacion de fallos permite al usuario observar las
consecuencias de los fallos contemplados y comprobar que las estrategias planeadas para su resolucion
son adecuadas.

Sin embargo, debido a la reciente aparicion de esta tecnologia, los limites del conocimiento
acerca de las posibilidades de los gemelos digitales son aun difusos para los usuarios de este tipo de
técnicas. Asimismo, el margen de mejora es amplio para las compafiias que disefian estas herramientas,
lo cual facilita la emersion de simbiosis positivas entre universidad y empresa. Muestra de ello es la
colaboracion vigente entre la empresa Siemens y diferentes universidades, entre las que se encuentra la
propia Escuela de Ingenieria de Bilbao (ETSI). Este tipo de sinergias posibilita que, por un lado, la
universidad disponga de facilidades para la adquisicion de equipos docentes y licencias; y, por otro, la
empresa obtiene tanto profesionales cualificados adaptados a cada una de sus herramientas, como
feedback para el desarrollo de sus productos.

En este marco, la creacion de un modelo digital de la estacion FMS-201 resulta de gran interés
dada la utilidad que supone el hecho de que los fallos estén integrados en ella. En efecto, el uso de
dichos fallos permite analizar el comportamiento de la maquina real en su gemelo digital. La
mencionada estacion FMS-201, es uno de los modulos de la estacion didactica modular FMS-200 de la
empresa SMC, la cual esta ubicada en el laboratorio de investigacion del Departamento de Ingenieria
de Sistemas y Automatica de la Escuela de Ingenieria de Bilbao (Figuras 1 y 2).

En este documento se expone el proceso seguido para la realizacion del gemelo digital de una
estacion, asi como la solucién dada para la inyeccion de fallos en dicho gemelo, y la deteccion y
resolucion de estos fallos mediante el codigo de control.

1.2 CONTEXTO

Dado el comienzo en la digitalizacion dentro de las fabricas, la combinacion de tecnologias
basadas en Internet y tecnologias prospectivas en el campo de los objetos “inteligentes” (maquinas y
productos), se esta llevando a cabo un cambio de paradigma fundamental de la produccion industrial.
La nueva vision en torno al futuro de la produccion engloba sistemas de manufactura modulares y
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Caja de generacion
de averias

Figura 1: Estacion FMS-201: a) Vision frontal de la estacion completa, b) detalle de la parte posterior de la insercion en
pallet y la verificacion posicion, c) caja de generacion de averias.
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Figura 2: Esquema grafico de la estacion FMS-201. A: Cilindro horizontal de la insercion en pallet. B: Cilindro vertical de la
insercion en pallet. C: Cilindro expulsor. D: Cilindro vertical de la verificacion de posicion. E: Cilindro horizontal de la
verificacion de posicion. F: Cilindro de la extraccion de base. FM: Barra luminosa. M1: Motor de accionamiento de cinta.
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eficientes, y describe escenarios en los que los procesos de produccion reciben un mayor control. Asi,
se pretende realizar la manufactura de productos individuales conocidos como batch size of one (lote
de una unidad'), pero manteniendo las ventajas econdmicas de la produccion en masa. Debido a esta
expectativa futura, el término “Industria 4.0” fue acuilado ex-ante para la llegada de la “cuarta
revolucion industrial”, siendo este término una reminiscencia del versionado de software.

La idea principal de esta nueva industria es explotar el potencial de las nuevas tecnologias y
conceptos, tales como (Figura 3):
- disponibilidad y uso del internet de las cosas (Internet of Things - [oT),
- mapeado digital y virtualizacion del mundo real, es decir, sistemas ciber-fisicos (cyber-physical
systems - CPS),
- empresa “inteligente”, incluyendo recursos inteligentes de la produccion industrial y productos
“inteligentes”.

=i
N ®

Big Data Simulacion

®
Realidad Industria 4.0

Aumentada Sisterna
intregracién

3D

Internet de
las cosas
Cloud

Computing  Ciberseguridad

Figura 3: Diagrama de las areas de la Industria 4.0. Fuente: AMETIC. Recuperada de: https:/bit.1y/2Gx7N4H

La cada vez mayor competitividad existente en el mercado global actual exige minimizar los
costes a toda empresa que pretenda mantener su posicion. Precisamente, la implementacion de estas
tecnologias puede ayudar a reducir significativamente los costes en la produccion industrial. De hecho,
la “industria 4.0” parece ser una solucion, ya que, seglin varias fuentes, puede provocar la reduccion de
los costes de produccion y logisticos en un 10-30 %, y los costes de gestion de calidad en torno a un
10-20 % [2].

Tal y como se ha mencionado anteriormente, uno de los componentes de la nueva industria son
los sistemas de simulacion, entre los que se incluye el gemelo digital. Segun la definicion propuesta por
Soderberg et al. (2017) [3], un gemelo digital consiste en una copia digital de un sistema fisico para la
realizacion de una optimizacion en tiempo real. En otras palabras, esta tecnologia no es mas que la
generacion de una réplica virtual de un producto, servicio o proceso que simula el comportamiento de
su homologo fisico. Esto permite monitorizarlo, analizar su reaccion ante determinados escenarios y

! traduccion libre al castellano. Alude al cambio de paradigma que implica pasar de la produccién en masa a
productos individualizados, adaptados al cliente.
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mejorar su rendimiento y eficacia. Ademas, es posible experimentar sin correr riesgos, cualidad muy
beneficiosa para los procesos de fabricacion.
Hoy en dia, gracias a la cuarta revolucion industrial y sus avances en computacion masiva de datos (big
data), computacion en la nube (cloud computing) o el internet de las cosas (internet of things), se han
logrado nuevas posibilidades en este campo.

Una de esas oportunidades es la puesta en marcha virtual en el gemelo (virtual commissioning),
la cual es una estrategia que permite modelar un proceso de manufactura en un entorno virtual, y, por
tanto, sin necesidad de tener sistema fisico durante la fase de desarrollo. Otra de las ventajas es el hecho
de que ingenieros de diferentes campos tengan un modelo comun con el que todos sean capaces de
trabajar. Ademads, la puesta en marcha virtual posibilita la facil reconfiguracion de un sistema ya
existente, ya que pueden realizarse cambios en el modelo digital del sistema a nivel de proceso, software
o hardware [4]. Esto permite, a su vez, programar el sistema antes de que el hardware fisico esté
instalado, siendo el objetivo la deteccion temprana y correccion de los errores generados durante la
planificacion, el disefio y la programacion. De hecho, a lo largo del desarrollo del proyecto, es posible
analizar cualquier fallo para asi evitarlo en la puesta en marcha del sistema fisico. Por tanto, el virtual
commissioning puede ser una herramienta muy 1til a la hora de validar esta fase del proyecto. En efecto,
estudios experimentales muestran tanto el efecto positivo de la puesta en marcha virtual en la tasa de
error de la puesta en marcha real [5], como la reduccion de hasta un 75 % en el tiempo necesario para
la puesta en marcha de una planta [6].

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCE

La consecucion de los objetivos que se muestran a continuacion permitira poseer, por un lado,
un banco de pruebas digital que posibilite la realizacion de un ntimero ilimitado de ensayos. Por otro
lado, hara que la interrupcion de la produccion ante imprevistos resulte en un menor impacto en la
eficiencia de la empresa. Asi, los objetivos establecidos son los siguientes:

Objetivo 1: Crear un gemelo digital de la estacion FMS-201 plenamente funcional: el modelo
debe reproducir el funcionamiento, y ser capaz de recibir y transmitir las sefiales, tal y como lo hace su
proceso real.

Objetivo 2: Adaptar el codigo de control modular creado con anterioridad a las necesidades de
la estacion y comprobar, en simulacion, el correcto funcionamiento de dicho codigo.

Objetivo 3: Supeditado a la verificacion de los objetivos 1 y 2. Modificar el gemelo digital
para la inyeccion de errores y la simulacion de estos. Serd necesario que el modelo realice los errores

correctamente conforme a su descripcion.

Objetivo 4: Analizar los fallos introducidos desarrollando métodos para su deteccion mediante
el codigo de control y desarrollar respuestas para la resolucion de dichos fallos.

Cabe mencionar, que, como objetivo transversal, se establece el uso del estandar IEC 61131-3
para que el codigo desarrollado pueda ser utilizado independientemente de la marca de PLC.
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1.4 BENEFICIOS QUE APORTA EL PROYECTO

1.4.1 BENEFICIOS TECNICOS

Las técnicas para la puesta en marcha de equipos pueden beneficiarse enormemente de
tecnologias como los gemelos digitales. Estas técnicas aun estan por desarrollar en gran medida, debido
a su reciente aparicion, tal y como se menciona en la introduccion. Asimismo, la consecucion de este
proyecto puede aportar una vision mas amplia tanto de las necesidades por desarrollar en este campo,
como de los beneficios que, hoy en dia, puede aportar esta tecnologia.

Las empresas, antes reticentes a estas tecnologias debido a su alto coste, empiezan a interesarse
en las posibilidades que ofrecen. Asi, grandes empresas como la planta de Mercedes (Vitoria-Gasteiz)
utilizan este tipo de tecnologia para la formacién de sus empleados. Mas alld de su uso como
herramienta pedagdgica, su mayor aportacion a la industria actual es la posibilidad de realizar puestas
a punto del control y automatizacién de maquinas sin la necesidad de tenerlas presentes, permitiendo
acortar los plazos de puesta en marcha. Este virtual commissioning o puesta en marcha virtual,
combinado con otras herramientas (como la simulacion de procesos y de plantas industriales), permite
llevar a cabo la planificacion de una planta con cierta antelacion.

Por otro lado, los gemelos digitales no solo pueden resultar ttiles a la hora de ayudar en la
puesta en marcha de la maquinaria, si no que pueden ser beneficiosas también para modificar maquinas
ya existentes. Por ejemplo, es posible estudiar alteraciones en la maquina (como insertar y retirar
elementos) para optimizar la produccion de la misma. Ademas, todo ello puede realizarse sin necesidad
de parar la maquina.

Otro de los beneficios técnicos que aporta el gemelo digital es la flexibilidad que otorga. Esta
ultima es la que hace posible disefiar diferentes configuraciones para el desarrollo del producto.

1.4.2 BENEFICIOS ECONOMICOS

Pese a lo costoso de la tecnologia, la utilizacion de este tipo de herramientas puede tener
beneficios econdmicos para la empresa. Anteriormente se ha mencionado el posible recorte en los
plazos hasta el inicio de la produccion, el cual libera de una gran cantidad de costes economicos a esta
fase de la produccion. Esta reduccion de costes hace que la inversion inicial se realice de manera mas
segura. Ademas, la produccion puede comenzar mucho antes, reduciendo asi el tiempo para empezar a
recuperar la inversion, y adelantando el tiempo de payback.

Cabe mencionar que ademas de la puesta en marcha virtual, esta herramienta permite el disefio
de cambios de produccion sin tener que parar la produccion en si misma. Esta funcionalidad sinergiza
muy bien con las maquinas de disefio modular como la que se estudia en este proyecto.

Igualmente, esta tecnologia permite adelantarse a los fallos que puedan surgir para tener

capacidad de respuesta contra ellos. De este modo, la cantidad de horas que la produccion puede estar
interrumpida a causa de imprevistos puede reducirse drasticamente, y con ello, sus gastos asociados.
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1.4.3 BENEFICIOS SOCIALES

La automatizacion de procesos libera al trabajador de una gran cantidad de carga de trabajo
manual pesado, aumentando asi su calidad de vida. Otro gran beneficio es el aumento de seguridad de
los equipos. Al desarrollar estrategias ante fallos potencialmente peligrosos para la seguridad de los
trabajadores, es posible, si bien no erradicar este peligro, reducirlo en lo méximo posible. Ya que con
la ayuda de modelos digitales puede comprobarse la eficacia de las medidas adoptadas antes de la puesta
en marcha de los equipos.

El aumento de la escasez de recursos, el relacionado aumento de los precios de dichos recursos, y el
cambio social en el contexto de los aspectos ecoldgicos, hacen necesario un enfoque mas intensivo en
la sostenibilidad de la industria. Siendo el objetivo una mayor eficiencia tanto econémica como
ecologica, el gemelo digital aporta un claro beneficio social, dado que reduce la cantidad de recursos a
utilizar en el ciclo de vida del producto.

Tal y como se ha mencionado en el apartado de beneficios técnicos, la funcion pedagogica es
un punto fuerte de este tipo de tecnologias, no sélo porque mejora el sistema de educacion de los
alumnos, sino porque, ademas, aumenta la cualificacion de los futuros trabajadores. Todo ello, favorece
el mantenimiento de un ecosistema laboral estable y productivo.

1.5 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

1.5.1 ALTERNATIVAS PARA SOFTWARE DE GAMALOS DIGITALES

NX-MCD

NX es una plataforma de software de la empresa Siemens, la cual pone a disposicion del usuario
soluciones de disefio, simulacion y fabricacion de proxima generacion. Para ello, ofrece un conjunto
integrado de herramientas que coordina distintas disciplinas, preserva la integridad de los datos y la
intencion del disefio, y optimiza el proceso al completo. Ademas, da soporte a todos los aspectos del
desarrollo de productos, desde el disefio de conceptos hasta la ingenieria y la fabricacion. Por una parte,
dispone tanto de una herramienta de disefio en CAD, como de la posibilidad de introducir CAD creados
en otros programas, haciendo asi muy facil el modelado. Por otra parte, dentro de esta plataforma se
encuentra la aplicacion Mechatronic Concept Designer (NX-MCD), el cual permite la colaboracion
multidisciplinar, la reutilizaciéon del conocimiento existente, la reduccion del tiempo de
comercializacion y la toma de mejores decisiones, desde la creacion del concepto hasta la evaluacion
de la produccion.

CIROS® Studio

FESTO CIROS® Studio es la herramienta de trabajo profesional para crear modelos de
simulacion, asi como una plataforma de desarrollo para uso industrial que unifica simulacion,
modelizacion y programacion en una interfaz comiin. Ademads, cuenta con modelado en 3D y
simulacion 3D en tiempo real, incluyendo la simulacion de efectos fisicos, operaciones de transporte,
errores y sensores, entre otros. A diferencia de los otros dos softwares, este cuenta con una version
reducida orientada a &mbitos mas académicos. Aun asi, en esta ultima version, no existe la posibilidad
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de modelar, por lo que no se ajusta a las necesidades de este proyecto y, por tanto, solo se comparara la
version Studio.

Automation studio™

Famic Technologies es una empresa canadiense que ofrece servicios en el campo de la
ingenieria de software y la automatizacion industrial. Automation Studio™ es el mas alejado a los otros
dos softwares para disefio de sistemas, ya que es una herramienta mas enfocada a la
multidisciplinariedad y optimizacion que solo permite el uso en 2D. Automation Studio™ es un
software de disefio y de simulacion que cubre todas las necesidades en hidraulica, neumatica,
electrotecnia, electricidad, automatica, HMI y comunicacion.

1.5.1.1 SELECCION DEL SOFTWARE DE DISENO MECATRONICO

Una vez planteadas las opciones de software disponibles, se puntu6é a cada una de ellas en
diferentes aspectos, ponderando cada una de esas valoraciones dependiendo de la importancia dada a
cada apartado escogido para su clasificacion. Dichos apartados son: modelado, facilidad de uso, disefio
mecatronico, capacidad de simulacion, adaptabilidad y coste econdémico. Cabe aclarar que cuando se
hace referencia a la adaptabilidad del software, se esta valorando las posibilidades de este software en
diferentes campos, es decir, la capacidad multidisciplinar.

Asi, la puntuacion total para cada software se obtendra sumando la multiplicacion de la
puntuacion obtenida para cada categoria con la ponderacion de la misma (Tabla 1). Tal y como se
observa en la Tabla 1, la puntuaciéon mas alta obtenida es para el software Siemens NX-MCD, aunque
el Festo CIROS® Studio también podria satisfacer las necesidades de este proyecto dada la corta
diferencia existente entre ambos.

Tabla 1: Puntuacion de las diferentes alternativas para software de gemelos digitales.

.. . Festo CIROS® Automation
Ponderacion | Siemens NX-MCD Studio Studio™

Modelado 3 5 4 1
Facilidad de uso 2 3 5 3
Diseflo mecatronico 5 4 4 3
Capacidad de simulacion 4 4 3 4
Adaptabilidad 1 5 2 4
Coste economico 2 2 4 3

TOTAL 66 64 50

1.5.2 ANALISIS PARA SIMULACION

Para la simulacion se ha escogido entre la simulacion en software in the loop (SIL) y hardware
in the loop (HIL). En el primero, la simulacion se realiza en un unico ordenador, es decir, sin necesidad
de un PLC real; en el caso de usar esta técnica, es necesario un software que simule la funcion del PLC
(Figura 4). Debido a que el PLC utilizado en la estacion FMS-201 es un dispositivo Siemens, la tunica
opcion disponible es usar el software PLCSIM Advanced. En cambio, en el hardware in the loop (SIL),
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conectaremos el ordenador a un PLC real mediante hardware SIMIT UNIT PF, permitiendo asi un
analisis exhaustivo de los tiempos de ciclo y ejecucion.

$7-1500 PLCSIM Advanced
Hardware Controller Virtual $7-1500 Controller

id:% 100101011

=

3 PAAPA TSN 100
- r 1
S rr 111100
A{’I
g } Co-Simulation

Figura 4: Esquema del funcionamiento del software in the loop (SIL) (derecha) y su representacion real (izquierda).

Considerando tanto que el analisis de los tiempos de ciclo y ejecucion no es parte central del

objeto de estudio de este proyecto, como el alto costo y complejidad del hardware in the loop (HIL)
respecto a la otra técnica, se escogio el software in the loop (SIL) como método de simulacion.

1.6 ANALISIS DE RIESGOS

1.

Riesgo. Alta cualificacion necesaria para el uso del software.

Probabilidad: Muy alta. Para la utilizacion de estos softwares es necesaria un nivel alto de
formacion, dado que el conocimiento actual no es muy amplio.

Impacto: Muy alto. El proyecto no puede completarse sin el conocimiento necesario para el uso
de las herramientas.

Puntuacion: Alto (0,72)

Plan de contingencia: Se pondra a cargo del proyecto a una persona con una cualificacion
adecuada.

Riesgo. Disefio inexacto del gemelo digital.

Probabilidad: Alta. Debido a la cantidad de variables a considerar, resulta factible realizar mal
alglin ajuste tanto en los sensores como en los actuadores.

Impacto: Alto. El disefio es la base del proyecto y, por ende, un error en este paso producira un
funcionamiento incorrecto.

Puntuacion: Alto (0,28)

Plan de contingencia: Los errores deben solucionarse nada mas sean detectados.

Riesgo. Realizar un mapeo incorrecto.

Probabilidad: Baja. Conectar las variables del gemelo digital a las del PLC no resulta
complicado ya que la similitud en los nombres es alta.
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Impacto: Medio. Pese a que un fallo en el mapeo tendra como consecuencia el mal
funcionamiento del modelo, su solucion es mas sencilla, lo cual provoca que el impacto sea
menor.

Puntuacion: Medio (0,06)

Plan de contingencia: Se usaran identificadores similares en ambas plataformas para evitar este
riesgo, y en caso de detectar alglin error, se proporcionara una solucion lo antes posible.

4. Riesgo: Incompatibilidad en el software.
Probabilidad: Muy baja. Como los softwares que se utilizan pertenecen a Siemens, es poco
probable que surjan incompatibilidades entre ellos.
Impacto: Medio. La incompatibilidad de software imposibilita la simulacion; aun asi, todavia
permite realizar el disefio del modelo digital y del proyecto de control por separado.
Puntuacion: Bajo (0,02)
Plan de contingencia: Debe comprobarse que las licencias siguen vigentes, que los permisos de
usuario han sido concedidos y, como ultimo recurso, contactar con la asistencia de la empresa.

La Tabla 2 representa la Matriz de Probabilidad-Impacto de los riesgos analizados, la cual
ayuda en la determinacion de la gravedad de los mismos. Los valores asignados a cada riesgo se han
calculado siguiendo la Matriz.

Tabla 2: Matriz de Probabilidad-Impacto.

IMPACTO
Muy bajo  Bajo Medio Alto Muy alto
(0,05) (0,1) (0,2) (0,4) (0,8)
Muy baja Bajo Bajo Bajo Medio Medio
% (0,1) 0,005 0,01 0,02 0,04 0,08
2 Baja Bajo Bajo Medio Medio
= (0.3) 0,015 0,03 0,06 0,12
2 | Media Bajo | Medio  Medio
g (0,5) 0,025 0,05 0,1
ﬁ Alta Bajo Medio Medio
(0.,7) 0,035 0,07 0,14
Muy alta Medio Medio
(0.9) 0,045 0,09
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2 METODOLOGIA

2.1 DISENO DEL GEMELO DIGITAL EN SIEMENS NX-MCD

Uno de los objetivos de este proyecto ha sido el disefio e implementacion de un gemelo digital
que represente adecuadamente la estacion real. Un modelo matematico ideal podria servir como analogo
de un gemelo digital, modelos matematicos que se emplean en otros campos de la ingenieria. Por tanto,
como en dichos modelos, resulta imposible crear una réplica totalmente idéntica a la original. A pesar
de todo, al igual que en cualquier modelo matematico, los resultados de este gemelo digital deben
asemejarse en lo maximo posible a su homoélogo real. En las siguientes lineas, se describe el proceso
seguido para la obtencion del gemelo digital.

2.1.1 JUNTAS Y RESTRICCIONES

La creacion del gemelo digital comenzé con el montaje de los diferentes componentes del
modelo de la estacion, piezas que ya habia sido previamente modeladas en CAD. La empresa SMC
proporciond dichos componentes de la estacion FMS 201. Una vez recibidos los archivos, se
comenzaron a crear las restricciones necesarias para asegurar su correcto comportamiento. Para ello,
todas las piezas carentes de movimiento fueron fijadas con el elemento fijo o base, garantizando asi que
no pudieran tener ningin grado de libertad tanto en rotacion como en traslacion.

A continuacion, hubo que dar solucion a las restricciones de los componentes que formaban
parte de los elementos moviles de la maquina. Para dicho fin, debe observarse qué tipo de movimientos
pueden realizar los componentes, y qué elementos llevan a cabo dichos movimientos. Los movimientos
eran realizados, en su mayoria, por los actuadores neumaticos, siendo estos, sobre todo, cilindros que
unicamente realizan movimientos lineales en un eje. Otros componentes que necesitaron las
mencionadas restricciones fueron los pulsadores y selectores de la botonera con el fin de que el usuario
pudiese interactuar desde ellos.

En aras de garantizar que el movimiento de los actuadores se produjese inicamente en el eje
deseado, se aplico la restriccion de junta deslizante al vastago de cada cilindro. Para ello, se selecciond
como grado de libertad el eje paralelo al eje de revolucion del vastago, y se insertd un principio y un
final de carrera de cada cilindro. La misma operacion fue realizada para los pulsadores, con la
particularidad de que a estos se les anadio el efecto de un muelle para permitir el regreso a su posicion
inicial. Los selectores hicieron uso de una junta de charnela para permitir solamente la rotacion sobre
el eje deseado y no permitir ningin tipo de traslacion.

Una vez especificados los movimientos y los componentes que los realizan, se pudo aplicar una
restriccion fija al resto de piezas que tenian movimiento en base a dichos componentes. Cabe aclarar,
que dichas piezas son solidarias con el movimiento de los componentes; es decir, no tienen movimiento
relativo respecto a las piezas moviles, pero si respecto a la base. Asimismo, la restriccion fija
mencionada, fue aplicada en vez de con la base, con el elemento que comparte movimiento.

Ha debido tenerse especial cuidado con las restricciones establecidas al sistema de ventosas, ya
que el sistema tenia que acompaiiar tanto el movimiento horizontal del cilindro A, como el vertical del
cilindro B. Asi, la carcasa del cilindro B tiene definida la restriccion de movimiento relativo con el
vastago del cilindro A, permitiendo asi el movimiento del vastago B, pero haciendo que este acompaiie

16



aman t zabs zaz0 BILBOKO .
INGENIARITZA
ESKO

h LA L
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

el movimiento horizontal. A su vez, se restringié el movimiento del sistema de ventosas con el vastago
del cilindro B, consiguiendo asi el efecto deseado (Figura 2).

Una vez definidas las restricciones de las ventosas arriba descritas, se dio por concluido todo
lo referente a las juntas y restricciones, dando asi por finalizado el ensamble (Figura 5).

Figura 5: Modelo digital de la estacion FMS-201.

2.1.2 FISICAS BASICAS

El disefio CAD tiene restringidos los movimientos que puede hacer comparado con aquellos de
su homologo en la realidad, pero carece tanto de fisicas como de sensores y actuadores. Por ello, el
siguiente paso que se realizo fue dotar de caracteristicas fisicas a los elementos. Es una realidad que el
software NX-MCD demanda una alta capacidad de procesamiento, a la hora de simular las fisicas en
especial; por tanto, con el fin de optimizar tanto el tiempo invertido como los recursos del propio
ordenador, se decidi6 aplicar las mismas fisicas unicamente a los elementos vitales para el correcto
funcionamiento del gemelo digital. Realizando un rapido anilisis, se determiné que dichos elementos
serian tanto los sensores y actuadores, como las superficies que fueran a tener contacto con la pieza y
la propia pieza. Y, por el mismo motivo, se decidié que las superficies de contacto tuvieran las formas
simples que soporta NX-MCD, es decir, esferas, ortoedros y cilindros. Ademas, se tratdo de evitar
particularmente las superficies malladas, ya que consumen muchos mdas recursos y resultan
especialmente problematicas al interaccionar con otras superficies de contacto.

Una vez hechas las determinaciones anteriormente mencionadas, se procedi6 a introducir las
fisicas en el modelo. Es este proyecto se han usado tres tipos de fisicas basicas: cuerpo rigido, cuerpo
de colision y fuente de objetos. Como cuerpos rigidos se declararon tanto aquellos con los que el usuario
debia interactuar, como los que necesitaban que se simulase como les afecta la gravedad: componentes
que actuaban en ejes verticales, las piezas, los pallets y los sensores. Por otro lado, fueron asignadas
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como cuerpos de colision las piezas que interactuasen con los sensores y los elementos que tuviesen
colisiones con otros componentes. Por ultimo, las piezas y los pallets se declararon también como fuente
de objetos, para asi poder afiadir mas durante la simulacion.

2.1.3 SENALES, SENSORES Y ACTUADORES

Para finalizar con el modelo del gemelo digital, el ultimo paso fue introducir tanto los sensores
como los actuadores, para asi poder recibir la informacion del estado de la maquina y poder dar las
ordenes de control, respectivamente. Para la creacion de ambos fueron necesarias la introduccion de
estos elementos en el modelo, por un lado, y realizar la asignacion y mapeo de las sefiales por otro. Este
paso es importante, ya que permite al PLC reconocer las entradas del programa de control y ejecutar
los comandos necesarios para dar las sefiales de salida que controlan la estacion.

A continuacion, se describe la creacion de las sefiales, paso previo a su asignacion y mapeo. El
numero de sefiales es igual a la suma del nimero de sensores y del nimero de mandos que reciben los
actuadores. Con el objetivo de realizar un mapeo correcto, fue necesario parametrizar como sefial de
entrada aquellas sefiales que actuan como salidas para el PLC; es decir, aquellas sefiales de mando que
llegan a los actuadores. Asimismo, se parametrizaron como salidas las sefiales que recogian informacion
de los sensores, pulsadores y selectores.

Una vez creadas todas las sefiales necesarias, se realizd el mapeo con los pardmetros del
programa de control del PLC, para asi poder comprobar que los sensores y actuadores se comportaban
adecuadamente. A pesar de lo contraintuitivo que el proceso arriba detallado pudiera parecer, la
creacion de sefales fue el primer objetivo dado que los bloques de expresion necesitan sefiales
previamente realizadas para poder ser creados.

2.1.3.1 ACTUADORES

El siguiente paso fue la creacion de los actuadores, ya que, una vez introducidos, seria una tarea
mucho mas sencilla comprobar que los sensores recogen la informacion de manera correcta. En la
estacion (Figura 2) pueden diferenciarse hasta 7 cilindros neumaticos, y ya que todos ellos fueron
creados de la misma forma para optimizar y simplificar el trabajo, se explicara a continuacion el proceso
de modelado.

Antes de profundizar en la explicacion, cabe aclarar varios aspectos. Por una parte, asi como
en los cilindros neumaticos reales, la sefial de mando ejerceria sobre el preactuador (en este caso la
electrovalvula) traduciéndose esta sefial en el movimiento del actuador, en el modelo se representa
directamente dicha sefial. Por otra parte, para aliviar la carga de trabajo del ordenador, se hizo uso de
controles de posicion en vez de los actuadores neumaticos disponibles en el catalogo de Siemens. Este
uso indistinto es posible dado que el objeto de estudio de este proyecto no se centra en la simulacion de
los actuadores neumaticos, si no en ¢l analisis de fallos.

El proceso de disefio comenzd con las juntas deslizantes, una de las restricciones anteriormente
especificadas, a las que se los aplicaron controles de posicion. Seguidamente, en los cuadros de didlogo
de dichos controles, se indicaron las velocidades de traslacion de los vastagos, dejando el campo de la
posicion como el parametro a controlar.

Para realizar el control de posicion fueron afiadidos bloques de expresion. Como entradas de
los bloques fueron parametrizados las sefiales de mando provenientes del mapeo con el PLC, excepto
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el cilindro de doble efecto que necesité dos entradas, una para la extension de vastago y otra para la
retraccion. Asimismo, como salidas se establecieron los valores de posicion que se dejaron libres
previamente. Asi, las expresiones que controlaban los valores marcaban cero cuando no habia sefial de
mando, e indican el valor de final de carrera cuando dicho mando estaba activo. Fue posible utilizar
directamente los valores cero y de final de carrera debido a que los vastagos estaban colocados
inicialmente en su posicion original; de hecho, de no ser este el caso y si la posicion inicial fuera una
intermedia, habria que calcular los valores necesarios. En el caso del cilindro de doble efecto, la
expresion varid un poco, resultando en que el valor seria cero cuando el mando que indica la retraccion
estuviese activado, la posicion de fin de carrera cuando el mando de extension estuviese activo y la
ultima orden recibida en las demas ocasiones. En el lenguaje de programacion de NX-MCD se expreso
de la siguiente forma (Figura 6):

VARIABLE TIPO VALOR INICIAL | COMENTARIO

contr pos real salida Valor de la salida control posicion al actuador
Mando (cil. simple) bool entrada false Sefial de mando desde PLC

pos fin carr real constante Valor de la posicion de fin de carrera

Retr (cil. doble efecto) bool entrada false Sefial retraer desde PLC

Ext (cil. doble efecto)  bool entrada false Sefial extraer desde PLC

Cadigo:

Cilindro efecto simple = contr pos= If (mando) Then (pos fin carr) Else (0.0)
Cilindro doble efecto - contr pos= If (retr=false & ext=true) Then (pos fin carr) Elseif (retr=true & ext=false)
Then (0.0) Eise (contr pos)

Figura 6: Tabla de variables de entrada y salida, y cédigo de los cilindros.

Para modelar el efecto del pallet sobre la cinta, se declararon superficies de transporte ambas
partes de la cinta. Debe tenerse en cuenta que, para poder llevar a cabo esta tarea, se les confirio la
condicion de cuerpos de colision, tal y como se ha apuntado en el punto 1.2. A continuacion, en el
cuadro de didlogo se especifico tanto la velocidad de la cinta, como la direccion en la que debia
transportar el pallet.

Debido a la limitacion de los tipos de actuadores disponibles en NX-MCD, las ventosas tuvieron
que ser modeladas mediante una junta fija. Dicha junta fija se controld por medio de un sensor de
colision y la orden de activacion de las ventosas. Para ello, hubo que dejar libre el campo “asociacion”
en el cuadro de dialogo de la junta y seleccionar las ventosas como base. Posteriormente, se asocio6 el
sensor de contacto de la ventosa con la junta fija, para controlar el campo “asociacion”. El
funcionamiento es el siguiente: como el sensor de colision no detecta ningiin elemento, el campo
“asociacion” contiene la informacion null, indicando que no hay ningun elemento asociado. Cuando la
pieza entra en contacto con el sensor de la ventosa, y el mando estd dado, la pieza se convierte en el
elemento asociado, activando la junta fija y, por tanto, simulando el efecto de las ventosas (Figura 7).
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] a o 0.000000
[} a a 0.000000
O o o 0000000
[} a (m] 0.000000
) m] a 0000000
(] a a 0000000
b) Runtime Inspector
Inspector | Graph | Snapshot
Physics Graph  Export Record  Value
- % S Ventosa 1
| 4T triggered true
T active true
i»@ﬁ estructura ventosas Fixe... —
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i@y 0O O O -21832816
Ly O o o 0014972

Figura 7: Modelado de ventosas. a) Antes de la activacion de ventosas b) después de la activacion. En ambas figuras se
representa enmarcado el parametro base.

2.1.3.2 SENSORES

Una vez modelados los actuadores, se ha procedido al modelado e implementacion de los
sensores. La mayoria de los sensores eran detectores magnéticos, inductivos o capacitivos; sin embargo,
el software NX-MCD no dispone en su catalogo estos tipos de sensores. Ante esta problematica, se
decidi6 utilizar sensores de contacto que cumpliesen la misma funcién, de manera que para el PLC
fuese imposible detectar diferencia alguna. No obstante, esta solucion no resulté valida para los
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selectores, por lo que hubo que utilizar bloques de expresion para conseguir imitar el funcionamiento
las sefiales de los selectores.

Debido a las limitaciones de procesamiento del ordenador, desventaja expuesta ya en el
apartado de las fisicas, se modelaron unas pequefias esferas para declararlas a continuacién como
sensores de colision. Con la intencion de que las esferas mantuvieran la colocacion correcta en todo
momento, se restringié su movimiento con los elementos propietarios de cada sensor. El funcionamiento
de un sensor es simple: cuando otro elemento declarado como cuerpo de colision entra en contacto con
¢l, cambia el estado de la sefial asociada al sensor. Los sensores no tenian que tener colision
necesariamente, por lo que podian ser traspasados por otros objetos sin modificar ningiin movimiento.
Cada sensor fue mapeado con su sefial correspondiente y, finalmente, se certifico su correcta interaccion
con el resto de los elementos.

Por ultimo, se crearon los bloques de expresion para los selectores. El parametro de entrada fue
el valor del angulo de la junta charnela creada en el apartado restricciones y juntas. En cambio, se
establecié como parametro de salida el parametro correspondiente al PLC en el mapeo. De esta manera,
al superar el angulo la mitad de su arco total, el estado de la sefial cambiaria. El codigo correspondiente
seria el siguiente (Figura 8):

VARIABLE TIPO [E/S | VALORINICIAL | COMENTARIO

Sefial sensor bool salida false Estado de sefial del sensor

angulo real entrada 0.0 Angulo del selector en un instante
Arco total real constante Valor del arco maximo posible
Caodigo:

sefal sensor=If (dngulo>arco total/2) Then (true) Else (false)

Figura 8: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de los selectores.

Cabe destacar que, ante la imposibilidad de replicar un sensor como el vacuostato por
limitaciones de software, se decidio activar la sefial de este sensor mediante un bloque de expresion
simple mientras las ventosas estuvieran activadas. Permitiendo asi el correcto funcionamiento del
codigo de control. Como entrada se declar¢ la sefial de mando de las ventosas, y como salida la sefial
del sensor. El codigo fue el siguiente (Figura 9):

VARIABLE TIPO [E/S | VALORINICIAL | COMENTARIO

vacuostato bool salida false Sefial del sensor vacuostato
ventosas bool entrada false Sefial de activacion paralas ventosas
Cdédigo:

vacuostato=If (ventosas) Then (true) Else (faise)
Figura 9: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de las ventosas.

Como aclaracion final, cabe especificar que todos los sensores y actuadores se han descrito para
el caso de un estado normalmente abierto (NA), en estos casos, en el estado de reposo el sensor se
mostrara desactivado. En el caso de que fuesen normalmente cerrados (NC), los codigos se deberian
ajustar a este hecho, inicamente teniendo que intercambiar entre si los True y False.
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2.2 PROYECTO DE CONTROL

El coédigo de control se ha realizado de modo que siguiese una estructura modular en
componentes mecatrénicos. De este modo, la estacion se dividid en tres modulos mecatroénicos
diferentes: la Botonera, la cual contiene todos los pulsadores y selectores para que el operario interactiie
con la maquina (Figura 10a); el Rack, modulo que se encarga de realizar todas las operaciones de la
estacion (Figura 10b); y el Transporte (Figura 10c), que se encarga de enviar los pallets de una estacion
a otra.

Figura 10: Modelo digital de diferentes modelos mecatronicos. a) Botonera, b) Rack y ¢) Transporte.

El hardware se organizd de similar manera. A cada modulo mecatronico se le asigné un
dispositivo IO en Profinet que recogiese las sefales, siendo el PLC el que actuaba como controlador 10
de los tres dispositivos. Todas las conexiones se hicieron mediante el protocolo de comunicacion
Profinet IO creando un bus de comunicaciones E/S distribuidos.

Para la creacion del codigo de control, se cred una secuencia principal donde se establecio el
orden en el que serian llamadas las subsecuencias, a fin de completar correctamente la operacion. Sobre
el disefio realizado en proyectos anteriores, las subsecuencias del codigo solo se tuvieron que adaptar
al proyecto actual. Todos los bloques de programa relativos a las secuencias fueron declarados como
FB (function block) y con parametros formales dentro de su respectivo médulo. Posteriormente, son
llamados en la FC (function) general de su médulo, y, por ultimo, cada FC general de cada modulo
seran llamados en el OB1 (main). La informacion que tenia que procesarse por los diferentes FB de
cada mddulo, fueron guardados en DB (data block) globales denominados DB local dentro de cada
moddulo. Asimismo, la informacion que se debia comunicar entre diferentes modulos mecatronicos fue
guardada en DB globales denominados DB_inout (en la Figura 11) se recoge esta informacion de forma
esquematica). A continuacion, se detallan las secuencias y subsecuencias programadas. Para la
implementacion del codigo, se hizo uso del manual facilitado por Siemens [7].
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P AT

->| FB BOTONERA | DB |
DB LOCAL DB IN/OUT
->| FB POSICION INICIAL | DB |
->| FB SECUENCIA PRINCIPAL | DB |
->| FB EXTRAER BASE [ DB |
->| FB VERIFICACION DE POSICION | o8|
DBLOCAL | | DB IN/OUT —>| FB INSERTAR EN PALET | DB |
->| FB POSICION INICIAL | bB |
->| FB UBICAR PALET [ DB |
->| FB RETIRAR PALET [ DB |
->| FB ESTADO ESTACION [ B |
DB LOCAL DB IN/OUT —>| FB MOVER CINTA | DB |

Figura 11: Esquema con la jerarquia del proyecto de control.

2.2.1 MODULO MECATRONICO BOTONERA

Parametros I/O del FB1
FB1,DB 1

IN PI_BAS BOOL
N P TRA BOOL | PLBAS LSC I~

_ — PI_TRA INIT [—
IN AUTO_MAN BOOL — AUTO_MAN LOUT —

— START OUT _START [—
IN START BOOL —1 STOP ALARM
— EMERGENCY STOP
N STOP BOOL | RESET
IN EMERGENCY_STOP BOOL — ONDA_CUA
IN RESET BOOL
N ONDA_CUA BOOL Moédulo basico
ouT LSC BOOL LOUT
L3¢ mar | En-l
ouT INIT BOOL To-1
ouT LOUT BOOL I
— | Etapa

ouT OUT_START BOOL e
ouT ALARM BOOL |E n+1

Figura 12: Tabla y diagrama de entradas y salidas y diagrama de modulo basico del FB1.

En este FB se programaron todas las operaciones de las formas de mando de la estacion. Recibe
la informacion de entrada tanto de los pulsadores de start y stop como del estado del selector de
auto/man. Por otra parte, también se encarga de comprobar la posicion inicial de todos los médulos y
las secuencias mediante la salida INIT; asi como de la liberacién de cadena secuencial y la liberacion
de las salidas, LSC y LOUT, respectivamente (Figura 12). Cabe destacar que el hecho de que el
parametro LSC esté a 1 es condicion necesaria para evolucionar cada etapa en las secuencias, pero, en
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adelante, no se incluira en las imagenes y explicaciones en aras de simplificar la comprension. Tanto
LSC como LOUT se activan o bien mientras el selector esta en automatico, o bien se pulsa start mientras
estando en manual.

2.2.2 MODULO MECATRONICO RACK

El rack se dividio en tres diferentes conjuntos, dependiendo de su funcion. Estos conjuntos
representan los actuadores, sensores y demas elementos que hacen la funcion de extraer la base del
alimentador, verificar su orientacion e insertar la pieza en el pallet (Figura 13).

b) c)

Figura 13: modelo digital de los conjuntos del modulo mecatrénico Rack. a) extraccion de pallet, b) verificacion de posicion
y ¢) insercion en pallet

2.2.2.1 POSICION INICIAL RACK

Parametros I/0 del FB2 FB 2.DB 2

IN f0 BOOL PI Bastidor |—
IN fl BOOL — ff

N |dl BOOL e

IN el BOOL _ :(1)

IN a0 BOOL —{ bo

IN al BOOL 10

IN b0 BOOL

IN bl BOOL

OUT | PI Bastidor BOOL

Figura 14: Tabla y diagrama de entradas y salidas del FB2.

El FB fue programado para reconocer cuando se encontraba la maquina en posicion inicial para
asi poder comenzar el resto de las secuencias. Esta informacion se comunica con el médulo de la
botonera para activar el parametro /NIT. Para ello, todos los actuadores del modulo mecatrénico deben
estar retraidos y las ventosas desactivadas (Figura 14).

24



eman tazabal zazu BILBOKO ‘
INGENIARITZA
ESKO

w LA o
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

2.2.2.2 SECUENCIA PRINCIPAL

Parametros I/O del FB3
N LSC BOOL INI SE S1
N INIT BOOL [E20H TEMPI, 1S |
IN LOUT BOOL jEMP 1
IN INI SE SI BOOL |£L1_HExtraer base, FB14 | N LscFB 3.DB3
IN T E21 BOOL 4 -+ T_E21 s
IN | TE22 BOOL . [E22]HVerificar posicion, FB1S | —|™NLSE-S!
o T _E23 D00k T_EZ2I_DE" Lt —T_E21 OUT_E2I|—
IN T_E22 DE BOOL lﬁﬁ Insertar en pallet, FB16 ‘ _] g‘gi 85%3; :
OUT | OUT_E21 BOOL 4T B3 T_E22_DEOUT_E24—
OUT | OUT E22 BOOL (E2a [{TEMP2, 1S \
OUT | OUT E23 BOOL "L rewe2
OUT | OUT E24 BOOL

=1

Figura 15: Tabla y diagrama de entradas y salidas, y GRAFCET del FB3.

En este FB se procedié a programar la secuencia de los pasos a seguir en el médulo. La
secuencia comienza al llegar la informacion de que el FB ubicar pallet ha finalizado, y es entonces
cuando envia la orden para que comience el FB extraer base. Cuando el FB extraer base envia la
informacion de que ha finalizado, da la orden de comienzo a la siguiente etapa, en este caso, el FB
verificar posicion. Este ultimo FB, al finalizar, mandara la informacion de si la pieza esta bien colocada
o no. En caso de estar mal colocada, la secuencia dara inicio de nuevo al FB extraer pallet, y en caso
contrario, iniciara el FB insertar en pallet. Con la informacion de la finalizaciéon del FB insertar en
pallet, al cabo de un temporizador de 1 segundo, la secuencia vuelve al inicio (Figura 15).

Es importante subrayar que esta secuencia no contiene los movimientos a realizar, si no que

envia la sefial para controlar las subsecuencias que contienen esta informacion. También recibe de estas
la sefial de su finalizacion, para asi poder dar la orden a la siguiente subsecuencia.
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2.2.2.3 EXTRAE BASE

Parametros I/0O del FB4

IN LSC BOOL

IN INIT BOOL FB4. DB4

IN LOUT BOOL —{Lsc END EX BA

— INIT

IN INI EX BA | BOOL 1oy

IN bp BOOL 1t —|INLEX BA

IN f0 BOOL E52 [—{nd | —bp F[—
0 Ta

IN fl BOOL [E53 H [

OUT | END EX BA | BOOL TEM1 [END_EXBA

OUT |F BOOL

Figura 16: Tabla y diagrama de entradas y salidas, y GRAFCET del FB4.

En este FB se programo la secuencia para extraer las bases del alimentador y colocarlas en
posicion, para comprobar asi su correcta orientacion. La secuencia comienza al recibir la orden desde
la secuencia principal. Si se encuentra alguna pieza en el alimentador, el cilindro se extiende hasta el
final de carrera y a continuacion se contrae hasta la posicion inicial. En el caso de no encontrar ninguna
pieza, esperara hasta que el alimentador reciba una. Por ultimo, antes de volver a la primera etapa, al
cabo de dos segundos, se comunica a la secuencia principal que la secuencia ha finalizado, mediante la
activacion de la sefal correspondiente (Figura 16).

2.2.2.4 VERIFICAR POSICION

Parametros I/O del FB5
1
IN LSC BOOL E60
IN INIT BOOL INI_VE_PO
IN LOUT BOOL E61 Hnd b Bass bien FBS.DB 5
i MPL. 33 posicionada —|1sc END_VE ox}—
IN INI_VE PO BOOL }P /d1 x TEM1 FarxtEMm1 . LINOII"L;TEND_VE_DE —
IN d1 BOOL E62 [TEMP2, 24| E66 H frEMP2, 25| —{ 1 vE PO
TEM2 TEM2} .
IN el BOOL —dl —
E3HN £ JE67HN] £ | b ~
ouT END VE OK BOOL s el E—
- - E64 fremes, 25| E68 H_ remes, 2y
OUT | END VE DE | BOOL i
ouT |cC BOOL E6S g C
TEM4 + ITEMP4, 1S TEM3
ouT D BOOL
E69 | TrEmps.2s
OUT | E BOOL TEMS END_VE_BA

Figura 17: Tabla y diagrama de entradas y salidas, y GRAFCET del FBS.

Este FB se disefi6 para identificar si la pieza estd colocada correctamente o no. Las piezas
adecuadamente situadas continuaran la secuencia, mientras que las que estén mal posicionadas se
retiraran de la produccion. El FB comienza al recibir la orden de la secuencia principal, momento en el
que el cilindro vertical se extendera durante 5 segundos, los suficientes para llegar al final de carrera.
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A continuacion, la secuencia se separa en dos ramas. Si el cilindro llega al final de su recorrido, el
sensor de final de carrera se activa dando a entender que la pieza esta bien colocada. Posteriormente, el
cilindro vertical se retrae, y el cilindro horizontal se extiende hasta su final de carrera para colocar la
pieza en posicion para la siguiente secuencia. Seguidamente, el cilindro horizontal vuelve a su posicion
original. Por el contrario, si el sensor del cilindro vertical nunca llega a encenderse, la pieza estaria mal
posicionada, y se repetiria la operacion anterior, con la salvedad de que cuando el cilindro horizontal
regrese a su posicion inicial, la pieza serd expulsada por el expulsor. Antes de volver a la primera etapa,
el FB envia la informacion del estado a la secuencia principal activando la salida END VE DE o
END VE OK, en funcioén de si esta mal o bien colocada, respectivamente (Figura 17).

2.2.2.5 INSERTAR EN PALLET

Parametros I/0O del FB6
IN LSC BOOL
IN INIT BOOL
IN LOUT BOOL
IN INI_VE_PA BOOL -
IN a0 BOOL —{Lsc END_IN PA|—
N |al BOOL i e
IN b0 BOOL T|INLIN_PA
IN bl BOOL — a0 A_mas —
— al A_menos [—
IN vl BOOL — bo Bl
OUT |END IN PA | BOOL ™ Y™
— = /v1* [TEMP1 EMPI, 35 — vl

OUT | A_mas BOOL E77 HR[ & |
OUT | A_menos BOOL b0
OUT |B BOOL 0E78 Ny A-

a
ouT |V BOOL ﬁ YRS

TEMP2:I— END_IN PA

Figura 18: Tabla y diagrama de entradas y salidas, y GRAFCET del FB6.

En caso de estar la pieza correctamente orientada, este FB ordena la insercion de la pieza al
pallet de transporte. La secuencia comienza al recibir la orden de la secuencia principal, al igual que las
anteriores. El cilindro vertical desciende y, a continuacion, las ventosas reciben la orden de provocar el
vacio. Cuando el vacuostato activa la sefial de que las ventosas han hecho el vacio, el cilindro vertical
asciende'y, al llegar a la posicion inicial, el cilindro horizontal avanza hasta su final de carrera. Después,
el cilindro vertical se extiende hasta su final de carrera, y al finalizar su recorrido, las ventosas dejan de
hacer el vacio depositando asi la pieza en el pallet. En las dos etapas de activacion y desactivacion de
las ventosas hay un temporizador para garantizar el correcto funcionamiento de ambas. Una vez
depositada la pieza, el cilindro vertical asciende, y después el cilindro horizontal se retrae, quedando
asi en su posicion inicial. Por Gltimo, el FB envia la informacion de que su secuencia a finalizado y
vuelve a la primera etapa (Figura 18).
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2.2.3.1 POSICION INICIAL TRANSPORTE

Parametros I/O del

FB 7

IN PPA BOOL
IN bOA BOOL
IN blA BOOL
IN b2A BOOL
IN Sensores Palet IN BYTE
OUT | PI. MM_TRANSPORT | BOOL
OUT | Sensores Palet OUT BYTE

Figura 19: Tabla y diagrama de entradas y salidas del FB7.

P AT

FB 7, DB7

— ppA PI_MM_Transporte

— blA

—| b2A

boA Sensores Palet OUT

— Sensores_Palet IN

Al igual que en el Rack, este FB se program¢ para estudiar si el modulo de transporte se
encuentra en posicion inicial. Para ello, se comprueba que tanto el sensor del pallet como los sensores
que recogen el codigo del pallet estan en 0, que el cilindro estd extendido y que la cinta no esta en
movimiento. Ademas, se guarda la informacion del codigo del pallet para enviarlo al Rack. Se debe
recordar, que este es un codigo modular, por lo que, aunque esta estacion no necesite el codigo del
pallet, otras si lo requieren (Figura 19).

2.2.3.2 UBICAR PALLET

Parametros I/O del FB 8

IN LsC BOOL
IN INIT BOOL
IN LOUT BOOL
IN INI_UBI_PA BOOL
IN ppM BOOL
IN E500 BOOL 4
IN pp BOOL
IN CO_PA b0 BOOL
IN CO_PA bl BOOL
IN CO_PA b2 BOOL
OUT | END_UBI PA | BOOL
OUT | Ml BOOL

CO_PA_b0
CO_PA_bl +

CO_PA_b2
TEMPI
E44 [rEMP2, 35
TEMP2 END_UBL P.

FB 8,DB 8

L1

[

LSC END_UBI_PA}

INIT
LOUT
INI_UBI_PA

ppM

E500

pp
CO_PA_bO
CO_PA_bl
CO_PA_b2

Figura 20: Tabla y diagrama de entradas y salidas, y GRAFCET del FBS.
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El FB Ubicar Pallet fue programado para llevar el pallet desde el inicio de la cinta hasta la
posicion de recepcion de la pieza. El FB se inicia al pulsar el pulsador start, siempre y cuando no haya
un pallet en posicion. La cinta se activa en ese momento hasta que tanto el sensor de posicion como los
del codigo se activan. Tras esperar un segundo para dar tiempo a colocar perfectamente el pallet se
manda la sefal de que la secuencia ha terminado, sefial que se envia a su vez a la secuencia principal
del rack para empezar con el FB extraer base (Figura 20).

2.2.3.3 RETIRAR PALLET

Parametros I/0O del FB 9
1
IN LSC BOOL
IN INIT BOOL INI_ RE_PA xpp x/ES_SI_VA
Ny A FB 9. DB 9
IN LOUT BOOL Temel T T e —
IN INI_RE PA BOOL 4 E82 [Ny A — ;?ICT -
NY Ml _
IN ES_SI VA BOOL op LouT
I E83 l_NS A — INL_RE_PA
IN pp BOOL = —ES_SL VA .
OUT |END RE PA |BOOL TEMP2 7 oi e —op Ml —
ouUT BOOL [E84 ] o
Al -
TEMP3 TEMP3, 2S
OUT | Ml BOOL E85 H Tremazs
TEMP4 END_RE PA

Figura 21: Tabla y diagrama de entradas y salidas, y GRAFCET del FB9.

Este FB fue programado para, una vez recibida la pieza mandar el pallet con la pieza a la
siguiente estacion. La secuencia comienza cuando en la secuencia principal del Rack se finaliza la etapa
insertar en pallet. El cilindro que contiene los sensores que leen el codigo del pallet se retrae para dejar
pasar el pallet y la pieza. Una vez pasado el tiempo suficiente establecido para que el cilindro complete
su accion, se activa la cinta y se mantiene activa hasta tres segundos después de que el sensor de posicion
se desactive, para dar tiempo al pallet a superar el cilindro retraido. Tras ello, el cilindro vuelve a
extenderse mientras la cinta sigue activa otros dos segundos, tiempo necesario para que el pallet llegue
a la siguiente estacion. Finalmente, se da la sefial de que la secuencia ha sido completada (Figura 21).

2.2.2.4 ESTADO ESTACION

) FB 10, DB10
Parametros I/O del FB 10
- IN OUT —
IN | ppIN BOOL PP e
OUT | pp OUT BOOL

Figura 22: Tabla y diagrama de entradas y salidas del FB10.
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El FB se programo con el fin de poder comunicar a otras estaciones si esta estd ocupada o libre.
Unicamente envia la sefial del sensor de posicion de la cinta al parametro pp_estacion_out para que este
se comunique con otras estaciones (Figura 22).

2.2.2.5 MOVER CINTA

Parametros I/0 del FB 11 FB11. DBII
IN MI1_UBICAR | BOOL | rr TR paTED
PALET p "
— M1 _RETIRAR PALET
IN MI1_RETIRAR | BOOL — S2T FREE
_PALET -
IN S2T _FREE BOOL
OUT | M1 Transport | BOOL M1_TRANSPORT [—

Figura 23: Tabla y diagrama de entradas y salidas del FB11.

Este FB se programo6 para activar la cinta. Es necesario introducirlo ya que la cinta se mueve
tanto en ubicar pallet como en retirar pallet, es decir, dos FB diferentes, al contrario que el resto de los
actuadores. Este hecho hace que, si no se introduce este FB, la salida de la cinta recibe informacion
contradictoria de cada FB, ya que, mientras en uno esta activo en el otro se mantendra inactivo,
provocando un mal funcionamiento. Por ello, la salida del motor se controla mediante un bloque or en
este FB. El resto de los actuadores no necesitan este tipo de FB, debido a que unicamente se usan en un
FB, lo que evita que reciban informacion contradictoria (Figura 23).

2.3 ANALISIS PRELIMINAR DE FALLOS

Dada la cantidad de fallos detectados, fue una tarea aun mas crucial analizar la deteccion de
cada fallo y la resolucion del mismo. Para llevar a cabo esa clasificacion, se adoptd la guia MeiA [8]
como recurso para la planificacion de estas respuestas. Se determind que todos los temporizadores y
contadores que necesitaran ser usados, serian del estandar IEC 61131-3 para mantener la modularidad
y el programa de control en cualquier PLC.

Para que el operario pudiera ejecutar el aviso y la respuesta, se introdujo un HMI que permitiese
llevar a cabo dichas acciones [9]. Este HMI ejecuta en TIA Portal con un run-time WinCC. E1 HMI se
disefi6 de tal manera que en la pagina principal se pudiese observar la secuencia y en qué punto de la
misma se encontraba la estacion. En esta misma imagen apareceria una notificacion en caso de haber
alglin fallo. Asimismo, se afiadié una segunda imagen donde se podrian consultar el historial de los
fallos, y realizar las operaciones para su resolucion. Por tltimo, se agregd una tercera imagen con los
mandos manuales de la estacion, solamente accesible en caso de paro de emergencia. Ademas, en todas
las imagenes se podrian consultar el estado tanto de los mandos de la botonera, como el de la barra
luminosa. Para llevar a cabo el intercambio de parametros entre el PLC y HMI, se cre6 un DB global
que contuviese toda la informacion necesaria (ver Anexo 1).

30



eman ta zabal zazu BILBOKO '
INGENIARITZA
ESKO

w e o
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

2.3.1 DETECCION

Con el fin de homogeneizar el codigo, se crearon unos métodos de deteccion lo mas replicables
posibles. Se pensaron diferentes modos de deteccion respondiendo a las necesidades de los fallos a
detectar. Sin embargo, aquellos fallos relacionados con defectos en el cableado de los mandos de la
botonera resultaban imposibles de detectar mediante el codigo; por tanto, se cred un método que
comparara las diferencias entre las sefiales que recibia y enviaba el PLC (via HMI) con lo que ocurriera
en la realidad (via estacion real) mediante observacion del operario.

Para aquellos fallos en los que los sensores, debido a algun tipo de defecto, nunca llegaban a
activarse, o aquellos otros en los que los actuadores se averiaban, se disefio un detector mediante tiempo
de vigilancia o tiempo de etapa maximo (Figura 24). Para ello, se colocaron temporizadores de retardo
en las etapas enlazadas a este tipo de fallos; dichos temporizadores se programaron con el doble del
tiempo necesario para realizar la accion. Si estos temporizadores se activaban, significaria que el sensor
(o actuador) necesario para la evolucion de etapa no estaba funcionando correctamente.

%DB17
“DB_Timer"
TON
Time
%M200.1 %M200.0
"Etapa_a_ "Biestable AV"
observar’ e |N ET — T#0ms SR
T#1s PT Q S
%M200.2
"Solucion" = R1 —

Figura 24: Cddigo de la deteccion correspondiente al método tiempo de vigilancia.

En cambio, para los defectos en los que sensores estaban activados por error, se disefio un
temporizador de etapa minimo como método (Figura 25). En este método, mediante un temporizador
de pulsos, se envia un pulso de una duracion muy inferior al tiempo necesario para completar la accion,
pero mas largo de la duracion de un ciclo. Durante ese pulso, se comprueba si la etapa a observar sigue
activa, y, de no ser asi, el biestable que indica el fallo se activa, hasta que recibe la informacion de que
el fallo ha sido resuelto.

Otro de los métodos implantados fue la deteccion por coincidencia simultanea (Figura 26). Este
método se usod para detectar la simultaneidad de activacion de dos sensores o actuadores que nunca
debieran estar activos a la vez. La deteccion es muy simple: cuando las dos sefiales estan activas, se
guarda esa informacion en el biestable asignado al fallo. No obstante, debe de ponerse especial cuidado
con este método, pues puede causar detecciones incorrectas cuando hay varios fallos simultaneos. Este
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%DB17
“DB_Timer"
TP
Time
%M200.1
"Etapa_a_
observar" —— IN ET T#0ms
T#0.1s PT Q
&
%M200.3
"Temp1" — %M200.0
%M200. 1 Biestable AV
"Etapa_a_ SR

observar" —o sk

%M200.2
"Solucion" == R1

5

Q—

P AT

%M200.3
“Temp1"

Figura 25: Codigo de la deteccion correspondiente al método tiempo minimo de etapa.

%DB17
"DB_Timer"
TON
Time
%M200.1
"Etapa_a_

"
observar" e |\

T#1s PT

ET

T#0Oms

%M200.2

"Solucion" == R1

%M200.0
"Biestable_ AV"

Q—

Figura 26: Cédigo de la deteccion correspondiente al método coincidencia simultanea.
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método se solapaba, en ciertos casos, con el temporizador de etapa minimo, condicién que hacia
imperativa la eleccion entre ambos métodos. Debido a la robustez del temporizador de etapa minimo,
en esos casos, se eligié este como método de deteccion.

El altimo método que se cred fue la deteccion mediante contador (Figura 27). En este método
se utiliza un contador para contar un evento a observar, de modo que, si este evento ocurre un nimero
seguido de veces, un biestable avisa del fallo. Como ejemplo, cuatro piezas consecutivas mal colocadas
activarian el aviso; sin embargo, el paso de una pieza buena resetearia el contador, mientras que
solucionar el sensor, resetearia el biestable. Cabe destacar que este método es especialmente ttil cuando
hay ramificaciones en la secuencia.

%DB18
"DB_Counter"
CTU
>=1 Int
%M200.6 %M200.1
"Reset" =—— “Etapa_a_
%M200.2 observar” —g
"Solucion" == sk R
v —20
0—pv Q—
= %M200.0
Int "Biestable_ AV"
"DB_Counter".CV IN1 SR
5 IN2 —1S
%M200.2
“Solucién" = R1 Q—

Figura 27: Cddigo de la deteccion correspondiente al método deteccion mediante contador.

2.3.2 DIAGNOSTICO

Los fallos en los actuadores o en los pulsadores y selectores de la estacion fueron clasificados
como fallos no solucionables (Fig. 28), ya que, debido a la naturaleza del fallo, carecen de resolucion
posible. Esto es, ante el fallo de un actuador, por ejemplo, no hay forma de responder por parte del
control. La uinica solucion es intercambiar el elemento en mal estado por uno plenamente operativo, por
lo que carece de demasiado interés en lo que al control respecta. A pesar de todo, una vez intercambiado
el elemento, la maquina debera volver a posicion inicial de forma manual para poder iniciar un nuevo
ciclo.

Por otra parte, aquellos fallos que dafiaran la pieza o pusieran en peligro tanto al operario como
la integridad de la estacion, fueron catalogados como paros de emergencia (Fig. 28). En este tipo de
fallos la estacion cesa toda actividad al instante y manteniendo activos unicamente los actuadores
necesarios para garantizar la seguridad (las ventosas cuando la pieza esta sujeta). Ante la imposibilidad
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de saber como esta el estado de la maquina tras el fallo, el operario realizara todos los movimientos
necesarios manualmente desde el HMI para la devolucion de la maquina a posicion inicial. Todo ello,

garantizando siempre la seguridad del operario, y teniendo preferencia la seguridad del individuo a la
de la estacion. Tras la resolucion del problema la maquina estara lista para continuar la produccion.

Por ultimo, aquellos fallos con los que se podia lidiar de manera manual mediante HMI y no
pusieran en peligro la seguridad, se catalogaron como fallo aceptable en produccion (Fig. 28). En este

tipo de fallos la secuencia solo evolucionara cuando el operario se cerciore de que la maquina esta en
estado de pasar a la siguiente etapa, y dé la orden manualmente mediante el HMI. Tras ello, la
produccion continuara en modo automdtico o manual dependiendo de con qué modo se haya

comenzado.

A Procedimiento de paro P.O.

F Procedimiento de funcionamiento

Start y PI
Parada estado I
inicial Al |
= k- —_——_—_—_————_————— ¥ —— -
: Produccion }
I nominal ;
: Fin ciclo |
Puesta de sistema | | Paro fin de | ]
en P.I. A6 : ciclo A2 | }
I |
: F1| |
L e — e o e —l
Paro de | | Diagndstico |
emergencia D1 I | de fallo D2 | Avarce
Fallolde Fallo —— manual en
emergencia etapa con error

D Procedimiento de paro P.O.

|

Marchas verificacion

[

Continuar
produccion con
fallo

con orden

Figura 28: GEMMA correspondiente a la secuencia disefiada.

2.3.3 ANALISIS

Para comenzar, se realiz6 un andlisis preliminar de los dieciséis fallos. Para poder identificar
estos fallos, se recurri6 a la lista ofrecida por el fabricante:

N1

Averia La estacion no puede ponerse en marcha
Componente Pulsador de marcha

Deteccion Observacion del operario

Aviso Sin aviso

Diagnéstico No solucionable

Resolucion Cambiar el componente dafiado
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N°2

Averia La estacion solo funciona en modo automatico
Componente Selector auto/man

Deteccion Observacion del operario

Aviso Sin aviso

Diagnéstico No solucionable

Resolucion Cambiar el componente dafiado

N°3

Averia El cilindro vertical de la verificacion no desciende

Componente Sensor fin de carrera del cilindro que extrae la base

Deteccién Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI y pulsar OK introducimos la sefial
manualmente

N°4

Averia El cilindro vertical de la insercion en pallet no asciende

Componente vacuostato

Deteccion Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI y pulsar OK introducimos la sefal
manualmente

N°5

Averia Se expulsa el cuerpo, aunque esté bien orientado

Componente detector fin de carrera del cilindro vertical de la verificacion

Deteccion Contador piezas malas consecutivas (4 unidades)

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI se despliega las opciones para introducir si
la pieza es buena mala o el fallo se ha solucionado y al pulsar OK introducimos la sefial manualmente.

N°6

Averia La estacion no se puede poner en marcha en modo automatico
Componente Pulsador de paro

Deteccién Observacion del operario

Aviso Sin aviso

Diagnostico No solucionable

Resolucion Cambiar el componente dafiado
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N°7

Averia El cilindro horizontal de la verificacion no retorna

Componente Sensor fin de carrera del cilindro horizontal de la verificacion

Deteccion Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI y pulsar OK introducimos la sefial
manualmente

N°8

Averia Se suelta el cuerpo desde arriba

Componente Sensor fin de carrera del cilindro vertical de la insercion en pallet
Deteccion Tiempo de etapa minimo

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Paro de emergencia

Resolucion Puesta en posicion inicial manual mediante HMI

N°9

Averia El cilindro vertical de la insercion en pallet desciende mientras el horizontal avanza
Componente Sensor fin de carrera del cilindro horizontal de la insercion en pallet

Deteccion Tiempo de etapa minimo

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI y pulsar OK introducimos la sefal
manualmente

N°10

Averia El cilindro horizontal de la insercion en pallet no retorna

Componente Sensor principio de carrera del cilindro horizontal de la insercion en pallet
Deteccién Tiempo de etapa minimo

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Paro de emergencia

Resolucion Puesta en posicion inicial manual mediante HMI

N°11

Averia El cilindro vertical de la insercion en pallet asciende mientras el horizontal avanza
Componente Sensor principio de carrera del cilindro vertical de la insercion en pallet
Deteccién Simultaneidad de sefiales

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Paro de emergencia

Resolucion Puesta en posicion inicial manual mediante HMI
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N°12

Averia La estacion no comienza

Componente Sensor inicio de carrera del cilindro de la extraccion de base

Deteccion Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI y pulsar OK introducimos la sefial
manualmente (conjunto con la N°16)

N°13

Averia No se traslada el cuerpo al finalizar la verificacion, en su lugar desciende el cilindro vertical de
la insercion

Componente Cableado de ambos actuadores intercambiado

Deteccion Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Fallo no solucionable

Resolucion Cambiar el componente dafiado

N°14

Averia No avanza el cilindro horizontal de la insercion
Componente Actuador cilindro horizontal de la insercion
Deteccién Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Fallo no solucionable

Resolucion Cambiar el componente dafiado

N°15

Averia No se crea el vacio

Componente Actuador ventosas

Deteccién Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Fallo no solucionable
Resolucion Cambiar el componente danado

N°16

Averia La estacion no inicia el ciclo

Componente Cableado de los sensores de inicio y final de carrera del cilindro vertical de la insercion
intercambiados

Deteccién Tiempo de vigilancia

Aviso Barra luminosa y HMI

Diagnéstico Aceptar produccion con fallo

Resolucion Al pulsar la averia correspondiente en el HMI y pulsar OK introducimos la sefal
manualmente (conjunto con la N°12)
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2.4 INYECCION DE FALLOS

Con el fin de poder ver el efecto de los fallos y poder simularlos en el gemelo digital fue
necesario tanto introducir componentes nuevos en el gemelo digital que permitieran la activacion de
dichos fallos, como modificar las sefiales del modelo para adaptarlas a los mismos.

2.4.1 MODELADO

En primer lugar, se procedi6 a realizar un modelo que permitiese la interaccion usuario-gemelo
digital durante la simulacioén. Con el fin de mantenerse lo mas fiel a la realidad posible, se introdujo en
el disefio una plataforma con interruptores similar a la original, aunque se cambid la posicion para
hacerlo mas funcional. Como el modelo de los interruptores no estaba disponible, se crearon unos
modelos desde cero.

Los interruptores contaban con una base, creada mediante extrusion, donde se alojaban tanto el
interruptor como una ldémpara indicadora. En la abertura donde se aloja el interruptor, se coloco un eje
simple sobre el que giraria el interruptor, y sobre este eje el interruptor creado mediante revolucion. En
cuanto a las restricciones, se fijo el eje a la base y esta ultima a la plataforma, ambas mediante una junta
fija. Al interruptor, sin embargo, se le aplicé una junta charnela para permitir la rotacion sobre el eje.
Para posibilitar la interaccion entre usuario y modelo, el interruptor se declaré6 como cuerpo rigido,
dotandolo de esta cualidad para ahorrar costes de procesamiento unicamente, tal y como se indico en el
apartado fisicas basicas. El tratamiento de las sefiales fue el mismo que el de los selectores mencionado
anteriormente en el punto 1.3.2. Esta vez, se sumod un nuevo bloque de expresion para unir la sefial del
fallo con la activacion del color de su respectiva lampara indicadora. Para poder cambiar el color de la
lampara indicadora, fue necesario introducir el actuador permutador de pantalla, programando a su vez
el bloque de expresion que controlaba dicho actuador. Como entrada se parametrizé la sefial del
interruptor, y como salida, tanto el “modo de ejecucion”, como el color. El pardmetro “modo de
ejecucion” debia estar siempre en 1 para poder funcionar, y el color variaba de blanco (0) cuando el
interruptor estaba apagado, a rojo (155) cuando el mismo estd encendido. El codigo fue el siguiente
(Fig. 29):

VARIABLE TIPO VALORINICIAL COMENTARIO

interruptor bool entrada false Estado del interruptor de la averia

mod ejec int salida 0 Valor de salida del modo de ejecucién (siempre 1)
color int salida 0 Valor del parametro color (0 blanco, 155 rojo)
Cadigo:

mod ejec=If (interruptor) Then (1) Else (1)
color=If (interruptor) Then (155) Eise (0)

Figura 29: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de lampara indicadora de los interruptores.
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Una vez finalizado el disefio de un interruptor (Fig. 30), se insertaron 16 copias del mismo,
cambiando en cada caso el nombre de las sefiales y bloques de expresion para poder diferenciar

claramente cada una entre si.

Figura 30: Modelo de los interruptores. a) Posicionamiento del panel de interruptores en la estacion. b) Panel de
interruptores aislado. ¢) Detalle de un interruptor.

2.4.2 TRATAMIENTO DE SENALES EXISTENTES

Una vez se crearon las 16 sefiales que indicaban cudndo el usuario activaba una de estas, se
procedio a disefiar la l6gica que simulara el efecto de cada averia en el modelo. Para ello, solamente
hace falta tratar las sefiales con bloques de expresion que imiten la averia. Con la intencion de
simplificar el trabajo se tratd de que estas soluciones fueran lo mas genéricas y replicables posible. Por
otro lado, los fallos se dividieron en dos grupos, los que afectan a sensores, y los que afectan a
actuadores.

Las averias que afectaban a sensores, pulsadores o selectores se replicaron mediante el uso de
un solo bloque de expresion. En dicho bloque se parametrizé como entrada tanto la sefial del interruptor
de la averia como la sefial del propio sensor, y como salida, se declaré una nueva sefial que se mapeara
sustituyendo a la del sensor original. Esta sefial se nombré al igual que la sefial del sensor original,
afiadiendo el niimero de la averia como sufijo (fI_AV4, por ejemplo). En cuanto a la expresion se
programo para que mientras el interruptor se mantuviese activo siempre diera 0 (o 1, depende del caso),
y cuando el interruptor no esté pulsado se reproduzca la informacion del sensor. El codigo es el siguiente
(Fig. 31):

VARIABLE TIPO VALORINICIAL COMENTARIO

Sensor_AVX bool salida false Sefial del sensor con la sefial tratada
interruptor bool entrada false Estado del interruptor de la averia
sensor bool entrada false Sefial original del sensor

Codigo:

Averia sensor desactivado — sensor_AVX=If {interruptor=false & sensor=true) Then (true) Else (false)
Averia sensor activado - sensor_AVX=If (interruptor=false & sensor=false) Then (false) Else (true)

Figura 31: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de sensor con fallo.
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Sin embargo, dos de las averias necesitaron adaptarse para poder conseguir sus efectos. En
primer lugar, la 8% averia, donde la pieza se soltaba desde arriba, se podria traducir como si el sensor de
fin de carrera del cilindro vertical en la insercion del pallet estuviera activo. No obstante, al contrario
de los demas, no se podia hacer que ese sensor estuviese siempre activo ya que aparte de incumplir las
condiciones iniciales, bloqueando el inicio de la secuencia, provocaria que el primer movimiento de
descenso para recoger la pieza no se hiciese, bloqueando la secuencia. Para solucionarlo, se optd por
afiadir méas condiciones al bloque de expresion, incluyendo la necesidad de que las ventosas estuvieran
activas, caso que solo se daba en la segunda bajada. Para ello, fue necesario meter la sefial de mando de
las ventosas como entrada. El codigo modificado fue el siguiente (Fig. 32):

VARIABLE TIPO [E/S | VALORINICIAL | COMENTARIO

Sensor_AVX bool salida false Sefial del sensor con la sefial tratada
interruptor bool entrada false Estado del interruptor de la averia
sensor bool entrada false Sefial original del sensor

ventosas bool entrada false Sefial de mando de las ventosas del PLC
Caédigo:

sensor_AVX=If (interruptor=false & sensor=true) Then (true) Elseif (interruptor=true & ventosas=true) Then
(true) Else (false)

Figura 32: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de ventosas con fallo.

El segundo error que hubo que modificar fue el 9°, donde el cilindro horizontal de la insercion
en el pallet avanzaba a la vez que el vertical descendia. De forma similar a la anterior, se podria traducir
como si el sensor del cilindro horizontal estuviese siempre activo, solo que ese sensor estuviese a 0 era
condicion necesaria para que la maquina reconociese la posicion inicial. Para solucionarlo, se introdujo
la misma formula que con la 8° averia, evitando asi el bloqueo al comienzo de la secuencia.

Para los actuadores se siguié una estrategia similar. Aun asi, estos componentes tenian la
peculiaridad de que, al estar creadas las sefiales en subconjuntos del ensamble, era imposible comunicar
las sefiales de los interruptores con los controles de posicion. Como solucion, se introdujeron sefiales
nuevas en los subconjuntos y se conectaron mediante bloques de expresion a la sefial del interruptor en
el ensamblaje final. La entrada del bloque era la sefial del interruptor, y la salida, la sefial recién creada.
Una vez la informacion del interruptor estaba en el subconjunto, se procedié a modificar la expresion
del actuador, introduciendo la condicion de que el interruptor no estuviese activo para que se produjera
la accion. En el caso del cilindro de doble efecto, cuando el interruptor estaba activado, se mantenia la
posicion de ese momento. Las expresiones fueron las siguientes (Fig. 33):
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VARIABLE TIPO VALOR INICIAL | COMENTARIO

contr pos real salida false Valor control posicion

interruptor bool entrada false Estado del interruptor de la averia

mando bool entrada false Sefial de mando del cilindro simple

Pos fin carrera real constante Valor de la posicién de final de carrera

retr (cil. Doble efecto) bool entrada false Orden de retraccion del cilindro de doble efecto
Ext (cil. Doble efecto)  bool entrada false Orden de extension del cilindro de doble efecto
ventosas bool entrada false Sefial de mando de las ventosas

Codigo:

Cilindro efecto simple = contr pos= If (mando=true & interruptor=false) Then (pos fin carr) Else (0.0)
Cilindro doble efecto — contr pos= If (retr=false & ext=true & interruptor=false) Then (pos fin carr) Elseif
(retr=true & ext=false & interruptor=false) Then (0.0) Else (contr pos)

Ventosas — ventosas=If (mando=true & interruptor=false) Then (true) Else (false)

Figura 33: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de los sensores de los cilindros con fallo.

En el caso de la 13? averia, hubo que realizar una programacion diferente. En este fallo, cuando
el cilindro horizontal de la verificacion de posicion debia extenderse, esta accion no se realizaba y, por
el contrario, descendia el cilindro vertical de la insercion en el pallet. Es decir, el cableado de los dos
actuadores estaba intercambiado. Para simularlo, después de crear las dos sefiales en los subconjuntos
de los actuadores, se afiadio este cambio en el bloque de expresion en el que se enlaza el interruptor con
estas sefiales. Para ello, hubo que afnadir como entrada ambos mandos y como salidas ambas sefiales de
los subconjuntos. Descrito en el lenguaje de programacion (Fig. 34):

VARIABLE TIPO [E/S  |VALORINICIAL | COMENTARIO

interruptor bool entrada false Estado del interruptor de la averia

cil horiz bool entrada false Sefial de mando desde el PLC del cilindro horizontal
cil horiz sub bool salida false Salida del cilindro horizontal

cil vert bool entrada false Sefial de mando desde el PLC del cilindro vertical
cil vert sub bool salida false Salida del cilindro vertical

Cadigo:

If (interruptor=true & cil horiz=true) Then (cil vert sub=true & cil horiz sub=false) Elseif (interruptor=false & cil
horiz=true) Then (cil vert sub=false & cil horiz sub=true) Elseif (interruptor=true & cil vert=true) Then (cil vert
sub=false & cil horiz sub=true) Elseif (interruptor=false & cil vert=true) Then (cil vert sub=true & cil horiz
sub=false) Else (cil vert sub=false & cil horiz sub=false)

Figura 34: Tabla de variables de entrada y salida, y codigo de los cilindros con fallo.
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2.5 ANALISIS DE FALLOS SELECCIONADOS

Para llevar a cabo un analisis mas exhaustivo, se seleccionaron varios fallos representativos
de todos los métodos deteccion y tipo de fallo.

2.5.1 Fallo N°3

En el fallo namero 3, el cilindro vertical de la verificacion de posicion no desciende cuando
debiera, ya que el cilindro de extraccion de base no ha retornado a su posicion original. La causa de
dicho comportamiento es el fallo del sensor de fin de carrera de este Gltimo cilindro. Por tanto, en el
modelo, se debe simular que el sensor siempre se muestra como desactivado ante el PLC. Dado que el
fallo ni dafia la pieza ni pone en riesgo la seguridad, se aceptara la produccion con fallo bajo la
supervision del operario.

Para la deteccion del fallo descrito, se utilizara el método tiempo de vigilancia. Tal y como se
describe en el punto 4.1, se hara un control de la etapa ES1 (Fig. 16): si el tiempo de estancia en dicha
etapa excede el limite establecido, se activard una variable para reportar el fallo. La informacion del
estado de esta sefial se transmitira al HMI mediante un byfe donde se codifica el color que debe mostrar,
para asi indicar el aviso. Para su solucidn, en paralelo a las condiciones de transicion de etapa, se
introduce una variable controlada en el HMI por el operario (Fig. 35).

¥  Segmento 3:

==1 #E52
FINIT m— RS
FES3 — 3£ —_—R
#H1_HM_
biestable
SR & ==1 &
#HMI_fi — § #HM_OK — #f1 — #ES1 —
FESZ2 == R1 Q 3%
FLSC— 3 —s1 Ri—
» Segmento 4:
» Segmento 5:
» Segmento 6:
*  Segmento 7:
#TEMP
TON
Time FALARMA_AV3
FEST == N ET T&0ms =
THES — BT Q— -

¥  Segmento 8:

T B STy

EMI biestable THEN

TIF #ALE

Figura 35: Modificacion de codigo para dar solucion a la averia 3.
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2.5.2 Fallo N°5

En este segundo fallo, toda pieza es expulsada, aunque su orientacion sea correcta. Esto ocurre
porque el sensor de fin de carrera del cilindro vertical de la verificacion de posicion no se activa aunque
el cilindro llegue a su final de carrera. Al igual que el fallo previo, el PLC nunca debe detectar dicho
sensor como activo. Asimismo, este fallo tampoco dafa la pieza ni supone un riesgo para la seguridad;
por tanto, se aceptara la produccion, en cualquier caso, siempre y cuando esté supervisada por el
operario.

La deteccion del fallo se hara mediante un contador de piezas consecutivas defectuosas. Al
detectarse la E62 cuatro veces consecutivas (Fig. 17), el contador activara una variable para avisar del
fallo. De nuevo, la informacion del estado de la sefial se transmitira al HMI a través un byte donde se
codifica el color que debe revelar, con el fin de sefialar el aviso. Al detectar el fallo, se activan dos
opciones posibles dependiendo del tipo de pieza (pieza correcta o incorrecta). Seguidamente, el operario
debera seleccionar cual de las dos es la que corresponde en ese momento, para que asi se continiie con
la secuencia necesaria (Fig. 36 y 37).

¥  Segmento 3:

o] $E62
#INT— RS
FEB3 — 3k —R
&
#d1—0 »=1
FAVS =0 35 —_—
&
#PMala — #Prnala_biestable
#PBuena_ SR
biesrable —o s —_
=»=1
FEGD e
#EGBD —
#FBuena — &
FAYSS O] m—i -_—R Q—
&
FAVE — HEB1 —
FHMI_OK = 3% —_—
FTEMPT Q —
. BLSC = 3k —_—1 Q=
>  Segmento 7:
== #E66
FINIT— RS
BEBT — 3 —_—R
&
#d1 — ==l
BAVS =03 —
#PBuena_
& biesrable
#PEUENG — SR
#Pmala_biestable —0 3¢ —_—
==1
#E66 —
HEB2 —
FPMa 5 m— &
BAVSSOl— 3¢ —R1 Q—
&
FAVD m— FEGT mem
HHMI_OK — 3k —_—
#TEMP1.Q —
HLSC — 3 1 o

Figura 36: Modificacion de codigo para dar solucion a la averia 5.
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w*  Segmento 20:
& #CONTADOR
#5Sol_biestable — ==1 c1u
FHMI_OK — 3% —_— Int
#E62 — U
#EBE — 3k R
o
PV qQ—
¥  Segmento 21:
=
Int #7AVS_biestable”
#CONTADOR.CY — |N1 SR
+— N2 —
& #AVS
#50l_biestable — =
FHMI_OK — 3 e Q—
& FHM_Ambar
FHMI_AVS — SR
ZAVS =ik —_
#AVSSol — gy Q—

¥  Segmento 22:

3 JCN
& L

7 T

2

@ Ambar: A(
10 A
12 )
13 IcH
1 L

#HMI_color AVS

#LVE
Ambar

#HMI color AVS

#RVS
$HMI_Ambar

Fouena

#HMI_color AVS

i A #FBuena_biesrable

28
30
=
3
3
3

B O

Pmala
3

$HMI_color_AVS

#Pmala_biestable
3ol

#HMI_color AVS

#5301 _biestable
FIN

#HMI_cclor AVS

Figura 37: Modificacion de codigo para dar solucion a la averia 5.

2.5.3 Fallo N°9

El fallo nimero nueve, tras recoger la pieza y ascender el cilindro vertical de la insercion en
pallet, este Gltimo empieza a descender durante la extension del cilindro horizontal de la insercion en
pallet. En este caso, el componente averiado es el sensor de fin de carrera del cilindro horizontal de
insercion en pallet, el cual se activa antes de llegar a la posicion. El PLC debe recibir la informacion de
que este sensor esta activo; sin embargo, al inicio de cada ejecucion, es requisito sine qua non que esté
desactivado. Al contrario que en los dos fallos anteriores, cuando el cilindro baja mientras avanza se
provoca una colision con la base, pudiendo asi resultar dafiada tanto la pieza como la propia base. Es

por ello, que este fallo se categorizara como un fallo de emergencia.

P AT
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La deteccion se realizard mediante temporizador de minimo de etapa (Fig. 18). Para ello, al
activarse la etapa E74 crearemos un pulso de una duracion muy corta, y si durante ese pulso la sefial de
la etapa se desactiva, un biestable recogera esa informacion dando el aviso del fallo. Igual que en los
anteriores fallos, la informacion del estado de la sefial se trasladara al HMI por medio de un byte donde
se codifica el color que debe mostrar, y de esta forma informar del aviso. Nada mas detectar el fallo,
los actuadores cesaran su actividad lo antes posible y se enviara una sefial LSC (descripcion en el punto
2.1) para quede imposibilitada la evolucion de etapa. De esta manera, se evita la colision de la pieza. A
continuacion, el operario pondra manualmente la posicion inicial desde el HMI (Fig. 38 y 39).

¥  Segmento 14:

=1 #VERTICAL
FETT = SR
HETS =k —_—
==1
FETS
BETT — &
FINIT sk — R Q—
FLOUT— ==1
FALARMA_AND =0 3k _— B
FMANDO_B — 3¢ —_— —_
¥  Segmento 18:
Comentaric
#TEMFS
™
Time #M_temnps
FETS mmm |1y ET = T#0ms =

Ta0.04s FT — _

¥  Segmento 19:

ATENTATIC

& # ALARMS_AVS
#M_ternp8 — SR
HETLd =0k —_—
FHM_OK — g1 gi—

¥  Segmento 20:

or
#INIT_biestable
SR

#INT— g
FETT == g1 qQ=—

Figura 38: Modificacion de codigo para dar solucion a la averia 9.
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¥  Segmento 22:

1 L a 0
2 0 #HMI_cclor AVE
4 i #ALARMR IWVG
5 JCH  FIN

L 1 1
g2 N #HMI _color AVE

Z #INIT biestable
JCH FIN

13 L 2 Z
14 T #HMI_ceolor BVE
16 ‘FIN: BEU

¥  Segmento 5:

FTEMP1

TP
Time &
#FLANCO — |y El— T#0Oms #AUTO_MAN — 4
TH100ms PT Q 3 —
&
FAUTO — s¥ _
=
Int
#Emergencia_
AVE — i ==1
T—IN2 i
==
Int
#Emergencia_ #LSC
AVTT —jg =
1 N2 —_— o—:: — —

Figura 39: Modificacion de codigo para dar solucion a la averia 9.

2.5.4 Fallo N°11

En este caso, el cilindro horizontal de la insercion en pallet avanza mientras el cilindro vertical
de la insercion en pallet asciende, provocando asi la colision con el expulsor de la verificacion de
posicion. El elemento averiado es el sensor de inicio de carrera del cilindro horizontal de insercion en
pallet, el cual siempre se muestra activo. El PLC ha de recibir la informacion de que el sensor esta
activado. Debido a que la pieza puede resultar dafiada en la colisién anteriormente descrita, este fallo
también se catalogara como de emergencia.

Este fallo es detectado mediante simultaneidad de sefiales: si tanto el cilindro vertical como el
horizontal se encuentran activos a la vez (Fig. 18), un biestable mandar4 la sefial de fallo, ya que nunca
deberan estar ambos cilindros activos simultdneamente. De nuevo, se hara uso de un byte para transmitir
la informacion al HMI. Tras detectar el fallo, y por su condicion de fallo de emergencia, se desactivaran
los actuadores y se evitara que avance de etapa. Posteriormente, el operario colocara la maquina en
posicion inicial a través del HMI (Fig. 40).
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Segmento 11:
Comentario
&
FETS
FLOUT mm ==1
FALARMA_AVTT =0 5: — #A_mas
# MANDO_A+" — - — —
Segmento 20:
Comentario
#HMI_flanco_
AV
SR
ZINT— 5
£E71 —nR1 qQ—
Segmento 21:
Comentario
#B_biestable
N_TRIG SR
#B— CLK Q—>s
#Flanco_B
»=1
H#ALARMA_AVTT —
P_TRIG FE71 —
00— Lk Q s
#Flanco_bo —nR1 o
P_TRIG
#A_mas — CLK Q 3%
#Flanco_A_mas
Segmento 22:
1 L [}
z T #HMI_color AV1l
4 R #ALARMR RVIL
3 JCH FIN
T L 1
g T #HMI_color AV1l
10 2 $HMI_flaneo AVIL
1 FIN
F:4
#HMI_color AVI1
BTEMPT
i
Time &
#FLANCO — [y EY— T#0ms #AUTO_MAN —
T#100ms — pf o s |
FAUTO — 3¢
==
Int
#Emergencia_
AVE Ny
T—INz2 ——
==
Int
#Emergencia_
AT N
T —IN2 —_—

Figura 40: Modificacion de codigo para dar solucion a la averia 11.
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2.6 VERIFICACION

Se procedera a la simulacion tanto de la deteccion como de la resolucion de los fallos
anteriormente enunciados. Asi pudiendo permitir la validacion de los resultados tedricos esperados con
la simulacién en el gemelo digital. Para la simulacién se uso la previamente explicada técnica de
Software in the loop (SIL). Es decir, toda la simulacion se realizé en un tinico ordenador utilizando el
software de Siemens PLCSIM Advance para simular el hardware.

Para realizar la simulacion primeramente se cre6 un PLC virtual Siemens S-1500 en el PLCSIM
Advanced. La direccion IP que debe tener esta CPU virtual debe coincidir con la del proyecto de TIA
Portal y, a su vez, para conectarlo con la herramienta NX-MCD, se nombr6 de la misma manera tanto
a la CPU virtual como al mapeo. Una vez cargado el proyecto en la CPU virtual, y establecida la
conexion entre el NX-MCD y el PLCSIM Advanced, es posible hacer la simulacion viendo el resultado
en el modelo digital en tiempo real. Los resultados obtenidos de dicha simulacion satisficieron las
expectativas establecidas al comienzo.

2.7 DESCRIPCION DE TAREAS Y DIAGRAMA DE GANTT

Tareas previas
El comienzo del proyecto tiene como fecha el 04/02/2019

Propuesta y objetivos del TFG. Eleccion del tema del TFG y fijacion de los objetivos a completar
durante el desarrollo del mismo. Reunion en la fecha de comienzo del proyecto.

Estudio del contexto. Fase de busqueda de informacion sobre las herramientas y métodos de trabajo.
Analisis de alternativas. Estudio y eleccion del software con el que se desarrollara el proyecto.
Familiarizacion con las herramientas

Debido a que las herramientas a utilizar no se estudian durante el grado, se cre6 el gemelo digital de
una maquina conocida con el fin de conocer el uso del software.

Compra e instalacion del software.

Familiarizacion con célula Festo. Familiarizacion mediante el modelado de una célula Festo
anteriormente vista en la asignatura Automatizacion industrial. Esta tarea ocupa la mayor parte de este
segmento con una duracion de 19 dias.

Disefio del proyecto
Fase principal del proyecto, en él se recogen todas las tareas para la creacion del gemelo digital y la
inyeccion de fallos.

Disefio en Siemens NX-MCD. Creacion del gemelo digital, tanto de sus movimientos como sus
restricciones, y creacion de sefiales necesarias para el control mediante PLC.

Adaptacion del codigo de control. Realizacion de los ajustes necesarios en los parametros del codigo
para ajustarlo al proyecto actual.
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Inyeccion de errores. Introduccion de los errores en el modelo de NX.
Modelado. Disefio del modelo capaz de interactuar con el operario, ensamblaje de este con el
resto de la estacion.
Tratamiento de sefiales. Creacion de bloques de expresion y sefiales para imitar los errores en
la simulacion.

Verificacion
Verificacion de los resultados en la deteccion y respuesta ante los fallos, realizada mediante
simulacion de software in the loop.

Documentaciéon
Redaccion del documento en el que se recoge toda la informacion derivada del proyecto y preparacion

del documento para su entrega en la fecha 22/07/2019.

En las siguientes ilustraciones se recoge la informacion en un diagrama de Gantt (Tabla 3 y 41):

Tabla 3: Diagrama de Gantt con las tareas, fechas y duracion del proyecto.

Mombre de tarea »  Duration » Start » Finish -

I Inicio del proyecio 0days Mon 04/02/15  Mon 04/02/19

2 |a Proyecto 121 days Mon 04/02/19  Mon 22/07/19

3| 4 Tareas previas 10 days Mon 04/02/19  Fri 15/02/19

4 | Propuestas y objetivos 1day Mon 04/02/19  Mon 04/02/19

5 | Estudio del contexto 4days Tue 05/02/19  Fri 08/02/19

6 | Anilisis de alternativas 5days Mon 11/02/19  Fri 15/02/19

7 | Hito: fin tareas previas 0days Fri 15/02/19 Fri 15/02/19

8 4 Familiarizacion con las herramientas 15 days Mon 18/02/19  Fri 08/03/19

2| Compra e instalacion del software 2days Mon 18/02/15  Tue 19/02/19

10 Disefio célula Festo 13 days Wed 20/02/19  Fri08/03/19

11 | Hito: fin familiarizacidn con las 0days Fri 08/03/19 Fri 08/03/1%

herramientas

12 4 Desarrollo del proyecto 74 days Mon 11/03/19  Thu 20/06/12

13 | Modelado del gemelo digital 27 days Mon 11/03/19  Tue 16/04/19

14 | Adaptacian del cadigo 15 days Wed 17/04/19  Tue 07/05/13
i 15 Anélisis de fallos 3 days Wed 08/05/19  Fri 10/05/19
ﬁ 16 4 Inyeccion de errores 29 days Mon 13/05/19  Thu 20/06/19
g 17| Disefio y modelado 15days  Mon13/05/19 Fri31/05/19
E 18 | Tratamiento de sefiales y 14 days Mon 03/06/19  Thu 20/06/19
é | modificacion del cddigo

19 Odays Thu 20/06/19 Thu 20/06/1%

20 | Hito: Fin desarrollo del proyecto 0days Thu 20/06/19  Thu 20/06/19

2| a Verificacion de resultados 7 days Fri 21/06/19 Mon 01/07/19

2 | Simulacion de resultados 7 days Fri 21/06/19 Mon 01/07/19

3 | Hito: fin verificacion de resultados 0days Mon 01/07/13  Mon 01/07/19

# | a Documentacidn 15 days Tue 02/07/19  Mon 22/07/19

5 | Redaccion 14 days Tue02/07/19  Fri13/07/19

2% | Entrega 1day Mon 22/07/19  Mon 22/07/19

27 | Hito: fin documentacion 0days Maon 22/07/19  Mon 22/07/19

2 Hito: fin proyecto 0days Mon 22/07/19  Mon 22/07/19
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Figura 41: Diagrama de Gantt con las tareas, fechas y duracion del proyecto.
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3 ASPECTOS ECONOMICOS

3.1 PRESUPUESTO

En este apartado se realizara el presupuesto necesario para llevar a cabo el proyecto. La mayor
parte de este se destinard a las horas internas tanto del alumno como del tutor. Para realizar una
aproximacion, el precio unitario del alumno ha sido ajustado con la estimacion del sueldo de un
ingeniero junior, mientras que para el tutor se ha utilizado la estimacion de un ingeniero senior.
Respecto a las amortizaciones, se han incluido los equipos y licencias que pueden ser usados en otros
proyectos. Por una parte, el ordenador, al cual se le ha estimado una vida util de 5 afios siendo utilizado
durante dos turnos al dia. Por otro lado, las licencias de software tienen una duracién aproximada de
dos afios, debido a que las actualizaciones versiones han de ser adquiridas de nuevo. En lo que a gastos
se refiere, se han afiadido tanto el material de oficina como el coste de impresion de documentos
necesarios para la realizacion del proyecto. Estos gastos se han estimado en 30€.

La suma de lo anterior forma los costes directos, a los cuales hay que afnadir los costes indirectos
(electricidad, servicio de limpieza...) estimados en un 8% de los costes directos. Ademas, se cred una
partida del 10% del subtotal para gastos imprevistos, por ejemplo, la compra de periféricos del
ordenador en caso de rotura. Por ultimo, se afiadieron los costes financieros, estimados en un 5%. El
total del proyecto se estimé asi en 7.007,73€. A continuacion, se muestra la tabla realizada para
sintetizar esta informacion (Fig. 42):

Tabla 4: Resumen de presupuesto.

Horas internas N° de horas Precio unitario Total
Alumno 200 20€/h 4.000 €
Director 30 40 €/h 1.200 €
5.200 €
Amortizaciones Coste Cantidad N°de horas |vida util (horas)| Precio unitario | Amortizacion
1 1.000.00 € 1 200 13600 0.0735 €h 1451€
TIA Portal 5.000.00 € 1 100 13600 0.3676 €h 36.76 €
PLCSIM Advance 1.500.00 € 1 50 13600 0.1103 €h 3.51€
NX 30.000.00 € 1 150 13600 2,2059 €/h 330.88 €
387.87€
Gastos Coste Cantidad Total
Impresion 20€ - 20€
Material de oficina 10€ - 10€
30€
Costes directos 5.617.87 €
Costes Indirectos 44943 €
Subtotal 6.067.30 €
Imprevistos 606.73 €
Subtotal 6.674.03 €
Costes financieros 333.70€
TOTALA 7.007.73 €
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Observando el desglose se puede apreciar que la mayor parte del presupuesto lo representan las
horas internas (Fig. 42). Las amortizaciones también representan una parte importante del presupuesto
a causa del alto precio de las licencias. En cuanto a los costes, sin embargo, son practicamente
indiferentes, ya que su impacto relativo es muy pequefio. Por ultimo, los costes indirectos, financieros
y la partida destinada a imprevistos tienen un impacto parecido a las amortizaciones.

5%
9%

74%

B Horas internas Amortizacion B Gastos

m Costes indirectos B Imprevistos Costes financieros

Figura 42: Desglose del presupuesto total indicado en porcentajes.
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4 CONCLUSIONES

La primera conclusion que se puede extraer de este proyecto es que la creacion de un gemelo
digital de la estacion FMS-201 plenamente funcional se pudo completar satisfactoriamente. Asi, el
modelo reproduce los movimientos fielmente, y es capaz de recibir y transmitir las sefiales. Sin
embargo, es posible que, en caso de que los procesos a reproducir fueran mas complejos, no se
consiguiera una réplica suficientemente adecuada. La razon de dicha limitacion es que las herramientas
que posee el software NX son finitas; aunque es posible que en futuras actualizaciones del programa se
amplie las posibilidades.

Asimismo, se adaptd el codigo modular ya creado a las necesidades de la estacion y su
funcionamiento fue correcto. La estructura modular supuso una complicacion mas en el proceso de
adaptacion debido a la gran cantidad de parametros que deben manejarse, por lo que hubiera sido mas
sencillo realizar el control en un GRAFCET. Pese a todo, la condiciéon modular de programa permite la
implementacion en diferentes PLCs, lo que es beneficioso porque no limita su uso al PLC existente hoy
en dia.

Una vez logrados los objetivos uno y dos, se modifico exitosamente el gemelo digital para la
inyeccion de errores y su simulacion, por lo que el modelo puede realizar correctamente los errores
conforme a la descripcién. Aun asi, dada la gran cantidad de elementos necesarios para el correcto
funcionamiento, provoco una caida en rendimiento de la simulacion.

Como ultima conclusion puede decirse que la introduccion de fallos, asi como el desarrollo de
métodos para su deteccion mediante el codigo fue satisfactoria. Ademas, el desarrollo de respuestas
para la resolucion de dichos fallos fue, a su vez, igualmente correcto. Asimismo, pudieron introducirse
estos fallos manteniendo la modularidad arriba mencionada.

4.1 LINEAS FUTURAS

El siguiente paso natural que debieran realizar las investigaciones futuras, es por una parte el
analisis de maquinas mas complejas introduciendo elementos como servomotores o robots. Por otra,
deberian explorarse otras herramientas, tales como Tecnomatix Plant Simulation o Tecnomatix Process
Simulation, las cuales permiten llevar a cabo un analisis mas completo del virtual commissioning.

En cuanto al software empleado, seria interesante poder ampliar las opciones disponibles para
realizar asi disefios mas complejos y/o precisos. Ademads, el desarrollo de este tipo de tecnologias
permitira abaratar sus costes de implementacion en cada vez mas empresas, lo cual provocara un cambio
de paradigma en la industria tal y como la conocemos. Por ejemplo, podria llegar a ser tan cotidiano en
el futuro mostrar al cliente el producto en simulacion como lo es hoy en dia presentar los planos del
proyecto.
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Anexo 1

En las Figuras 1, 2 y 3 se muestran diferentes capturas del HMI.
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Figura 43: Pantalla inicial del HMI. A la izquierda se muestra el GRAFCET de la estacion y a la derecha la vista esquematica de los actuadores y sensores.
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Figura 44: Interfaz de la deteccion y resolucion de errores.
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Figura 45: Mando manual para fallos con paro de emergencia.
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