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ABSTRACT La emergencia de la Industria 4.0 ha expandido enormemente el horizonte de posibilidades de
implementacion de tecnologias punteras en los modelos de produccion tradicionales. El presente proyecto
trata de realizar una demostracion de esto mediante el desarrollo de un gemelo digital de una célula flexible
constituida por un centro de mecanizado asistido por un brazo roboético. Para ello, se ha hecho uso de una
arquitectura de simulacion en la que conectan varios programas mediante acoplamientos software con SIMIT.
Por una parte, se utiliza RobotStudio con el proposito de obtener el comportamiento cinematico exacto del
brazo robdtico y, por otra, se utiliza el motor de fisica de NX-MCD para simular la interaccion del brazo con
el centro de mecanizado. Este, a su vez, estd programado para realizar una serie de operaciones de fresado en
NX-CAM. Ambos programas contienen réplicas de la célula flexible que se encuentran gobernadas por un
unico PLC simulado programado en TIA Portal, con el objetivo de obtener una simulaciéon lo mas cercana
posible a la realidad. Durante la simulacion, el brazo roboético se servird de una pinza doble con la que
realizara sustituciones rapidas de la herramienta utilizada por el centro de mecanizado.
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I. INTRODUCCION

Los avances que trajo consigo la tercera revolucion
industrial originaron la apariciéon de dos sectores clave, el
de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TIC) y el de la automatizaciéon industrial. Hasta ahora,
estos campos se encontraban aislados, ocupando cada uno
un sector distinto del mercado. Por su parte, la ingenieria
de automatizacion revoluciond los modelos de produccion
tradicionales. Las cadenas de ensamblaje se
complementaron con brazos roboticos capaces de
coordinarse mediante controladores o  autématas

programables. En cuanto a los talleres artesanales, estos
quedaron reconvertidos en células flexibles, equipadas con
maquinas CNC, Vehiculos Guiados Automaticos (AGVs) y
cintas transportadoras.

Figura 1. Diserio conceptual de una célula flexible [1]

Mas tarde, con el advenimiento de la Industria 4.0, se Il. ESTADO DE LA CUESTION
introdujo la posibilidad de digitalizar estos modelos
productivos con el proposito de desarrollar fabricas El proceso de digitalizacion de los sistemas de produccion

inteligentes, en las que se priorizaria la flexibilidad por tradicionales esta desvelando su verdadero potencial.
encima de la cantidad producida. En este campo, destacan

especialmente las células flexibles que, como se a) CNNs
comprobara mas tarden, sirven como una infraestructura
excelente para la implantacion de las nuevas tecnologias. Un ejemplo de ello son los algoritmos de vision por

ordenador o Computer Vision que, gracias a las capacidades



de interpretaciéon de imdagenes de las redes neuronales
convolucionales (CNN), pueden dotar de una gran
autonomia a los brazos roboéticos, confiriéndoles la
capacidad de identificar la posicion de aquellos objetos que
deban manipular sin necesidad de que estos se hallen siempre
en un lugar fijo, para el que los robots estén rigidamente
programados. Un ejemplo de CNN es la arquitectura VGG-
16 que aparece en la Fig. 2.
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Figura 2. Arquitectura VGG-16 [2]

b) AMRs

Por otra parte, los AGVs, que suelen encontrarse restringidos
a desplazarse sobre una trayectoria preestablecida, ahora
pueden sustituirse por Robots Moéviles Autonomos (AMR),
como el ABB Flexly Mover que aparece en la Fig. 3.

Estos vehiculos pueden utilizar algoritmos de mapeo y de
localizacion o “SLAM?”, que les permiten desenvolverse con
soltura en entornos industriales sin necesidad de haberles
suministrado previamente un mapa de la instalacion. De esta
manera, los AMRs pueden transportar cargas por trayectorias
nuevas y complejas sin requerir grandes esfuerzos de
programacion y desarrollo.
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Figura 3. ABB Flexly Mover AMR P304 [3]

¢) Gemelos Digitales

Una de las tecnologias que mas impacto estd teniendo en la
industria son los gemelos digitales. Esto es debido a su
capacidad para transformar todas las etapas del ciclo de vida
de los equipos industriales modernos mediante una técnica
denominada Virtual Comissioning o puesta en marcha virtual.
Como se comprobard mas tarde, implementar este
procedimiento conlleva multiples ventajas, como el ahorro en

costes de inversion, la reduccion del tiempo de puesta en
marcha o la optimizacion del rendimiento.

Un gemelo digital estd compuesto por tres partes
fundamentales: los sistemas de control, los modelos de
comportamiento de los componentes electromecéanicos y un
motor de fisica con el que puedan simularse las interacciones
que dichos componentes experimentan con el entorno que les
circunda.

Existen diversas maneras de desarrollar un gemelo digital
dependiendo del estado de avance del sistema o producto que
se requiera virtualizar. En caso de que el proyecto se halle en
una fase preliminar, resulta deseable realizar una puesta en
marcha virtual. Como puede observarse en la Fig. 4, esta
consta de varias fases de desarrollo mediante las que el sistema
sufre una transicion desde una configuracion puramente
digital a la puesta en marcha real del sistema.
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Figura 4. Etapas de una puesta en marcha virtual [4]

i) Software in the Loop. La primera fase de una puesta en
marcha virtual se denomina Sofiware in the Loop (SiL).
En este esquema, tanto los sistemas de control, como los
modelos de comportamientos y el entorno de simulacion
son digitales y generalmente se encuentran
implementados mediante varias soluciones software. Esto
permite, de manera preliminar, planificar el sistema
mediante iteraciones en su disefio, utilizando el entorno
software como campo de pruebas. Asi, aparece en la Fig.
5, donde se presenta un ejemplo de gemelo digital SilL
implementado con productos de SIEMENS.
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Figura 5. Sofiware in the Loop [5]

ii) Hardware in the Loop. En la segunda fase, denominada
Hardware in the Loop (HiL), los sistemas de control
digitales se sustituyen por PLCs y controladores reales,
que se acoplan mediante mdédulos de entrada y salida a
aquellos equipos que contengan los modelos de
comportamiento y el entorno de simulacion.
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Figura 6. Hardware in the Loop [6]

ll. MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto tiene su enfoque en la digitalizacion de una
maquina CNC procedente del fabricante Hartford, modelo
HV-35 que se halla en el Laboratorio de Sistemas Integrados
de Fabricacion (LSITF).
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Figura 7. Centro de mecanizado Hartford HV-35

Los trabajos de virtualizacion de la maquina en si ya fueron
realizados por un alumno anterior en su TFG, en el que se
desarroll6 un modelo CAD y CAM de la misma en el software
NX, asi como la programacion de una serie de operaciones de
fabricacion.
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Figura 8. Modelo CAD del centro de mecanizado [7]

Aunque la méquina ya contaba con un sistema de cambio
automatico de herramientas, esta tenia ciertas limitaciones en
cuanto a su capacidad y el tamafio de fresa que era capaz de
albergar. Por estas razones, se propuso la utilizaciéon de un
brazo robdtico que pudiera suministrarla con un amplio
abanico de herramientas de distintos tamafios con el objetivo
de aumentar su versatilidad.

Dicho robot, para realizar el cambio de herramienta de forma
agil, deberia estar equipado con una pinza doble. De esta
manera, podria transportar la herramienta solicitada en una de
sus pinzas al centro de mecanizado y, al llegar a ¢, desacoplar
la herramienta a sustituir mediante la otra pinza.

A continuacion, el robot acoplaria la herramienta solicitada a
la maquina y se retiraria con la herramienta sustituida.

IV. PLANIFICACION DEL SISTEMA

Para desarrollar un gemelo digital de la maquina CNC
Hartford y del brazo robotico que la asiste, se decidid
implementar la primera fase de una puesta en marcha virtual,
es decir, un gemelo digital de tipo Sofiware in the Loop.

Para los sistemas de control, se decidio utilizar un PLC
simulado que se programaria en TIA Portal. Este quedaria
encargado de gobernar todos los procesos que se llevarian a
cabo en NX, que es el software donde se encontraba definida
la maquina CNC. A continuacién, para conectar ambos
softwares se haria uso del sofiware SIMIT, que manejaria los
intercambios de sefiales entre ellos.

Esta arquitectura aparece representada en detalle en la Fig. 9,
donde se detallan los roles que adopta cada uno de los
softwares involucrados.
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Figura 9. Arquitectura PLC-SIMIT-MCD [§8]

En cuanto al brazo robotico, si bien es cierto que su modelo de
comportamiento podria programarse en SIMIT o en NX, esto
conllevaria varios problemas en el momento de arrancar la
simulacion, ya que su comportamiento cinematico no se
corresponderia con el establecido por el fabricante. Por tanto,
cabria la posibilidad de que las trayectorias programadas en el
robot no pudieran llevarse a cabo en la realidad debido a que
el robot podria estar adoptando configuraciones imposibles o
incluso experimentar impactos entre sus eslabones.

Para evitar esto, es necesario utilizar una arquitectura de
simulacion robotica de alta fidelidad que admita la utilizacion
de los softwares de simulacion que corresponden al fabricante
del robot en cuestion.

De esta manera, en caso de tratarse de un robot de ABB, su
comportamiento cinematico del robot se transferiria a
RobotStudio.

Por ultimo, para el motor de fisica se utiliz6 la extension de
Disefio de Conceptos de Mecatrénica (MCD) en NX que,
ademas de contener la maquina CNC, también incluiria una
réplica del brazo robotico que se halla en RobotStudio.

Para gestionar los intercambios de sefiales entre los
softwares, se hizo uso de la organizacion que aparece en la
Fig. 10.
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Figura 10. Arquitectura de simulacion robotica de alta fidelidad

9]

Uno de los procesos mds importantes consiste en la
sincronizacion de las dos réplicas del brazo robdtico. Segun
este esquema, la réplica que se halla en NX-MCD queda
gobernada de manera externa a partir de una transferencia de
valores de las posiciones angulares de las articulaciones del
robot (Robot: Axis Position) desde el Controlador Virtual del
Robot (VRC) ubicado en RobotStudio.

Por otra parte, la instancia de PLC simulado (PLCSIM
Advanced) se dedica a adjudicar tareas al VRC y a monitorizar
su estado de cumplimiento (Robot: Job & Status).
Finalmente, existe un intercambio de sefiales de entrada y
salida (/O/Data) entre PLCSIM Advanced y NX-MCD
mediante los que se gestiona la interaccion del brazo robotico
con su entorno y con la maquina herramienta. No obstante,
como se comprobard mas tarde, también se intercambiaran
seflales de este tipo entre el VRC y NX-MCD ya que, en
ocasiones, no existe la necesidad de que estas sean gestionadas
también por el PLC.

V. PINZA DE TRANSPORTE

Para que el brazo robético sea capaz de manipular
herramientas de diversos tamafios mediante una pinza doble,
es necesario utilizar un disefio que permita realizar
correctamente los agarres. Para ello, se recurrio a técnicas de
Digital Manufacturing de modelado dindmico en conjuncion
con archivos CAD procedentes de sitios web de fabricantes de
accesorios para robots.

En concreto, la base de la pinza se obtuvo del fabricante
aleman SCHUNK, al que se solicitd el modelo de pinza
angular: PWG-plus 64 [10]. Por su parte, los dedos se
disenaron mediante operaciones de modelado en NX-CAD,
los cuales constan de 4 superficies oblicuas con las que pueden
agarrarse fresas de diversos diametros.

Para ensamblar la pinza a los dedos, se hizo uso de
restricciones relacionales en la pestaiia de Ensambles de NX.
Finalmente, se obtuvo la pinza que puede apreciarse en la Fig.
11, que después se duplicaria para obtener la pinza doble.



Figura 11. Ensamble de pinza

Una vez finalizada la pinza, se procedi6 a la importacion desde
SCHUNK de una placa adaptadora: A-AGE-F-XY-040 [11]
que permitiera acoplar la pinza doble a la brida de la mufieca
del brazo robotico. Dado que se trata de un robot ABB
CRB1300-7/1.4 [12], dicha placa debe seguir un patrén de
colocacion de agujeros para uniones atornilladas segun la
norma: ISO 9409-1-40-4-M6.
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Figura 12. Norma ISO 9409-1-40-4-M6 [13]

A continuacioén, para acoplar ambas pinzas a la placa
adaptadora y esta, a su vez, al robot, se hizo uso del marco
que aparece en la Fig. 13, que también fue modelado en NX
mediante la creacion de planos de datum, bocetos,
extrusiones, simetrias y redondeos. Como podra
comprobarse, la geometria que presenta permite insertar
tornillos para unir el marco a la placa adaptora y, a su vez,
para unir la placa a la brida del robot.

Figura 13. Marco de la pinza doble

Finalmente, se procedi® a ensamblar todos estos
componentes mediante restricciones relacionales de
coincidencia planar y axial, resultando en el modelo CAD de
pinza doble que puede apreciarse en la Fig. 14.

Figura 14. Ensamble de pinza doble

Acto seguido, este modelo se exportd a RobotStudio, donde
cada pinza se configuré como un mecanismo independiente
con dos articulaciones angulares, una por cada dedo. Estas
articulaciones se programaron con diversas poses que
correspondian al grado de cierre adecuado para el agarre de
cada herramienta medido en grados (°).

Poses
Nombre de pose Valores de pose
Pose de sincronizacion [0.00:0.00]
Pose inicial [0.00:0.00]
Left_ UGT0202_031 [13.50:1350]
Opened_Left_Gripper [18.00:18.00]
Left_UGT0202_002 [9.00:9.00]
Left_ UGT0201_002 [1.00:1.00]
Left_NXT0301_031 [-2.70:-2.70]
Left WKZ_101004 [-2.70:-2.70]

Figura 15. Poses de la pinza izquierda

Finalizada la configuracion de la pinza doble, esta se acoplo
a la brida del brazo robdtico que se halla en Robotstudio.



Figura 16. Pinza doble acoplada a la brida del robot

V1. CELULA FLEXIBLE EN ROBOTSTUDIO

El disefio en planta de la célula flexible se realizé en el
software RobotStudio debido a la agilidad que este ofrecia
para realizar pruebas con diferentes robots. De esta manera,
se pudo determinar que el robot idoneo para esta aplicacion
era el robot colaborativo SWIFTI CRB1300-7/1.4 que, como
su nombre indica, tiene un alcance de 1,4 m y es capaz de
cargar con 7 kg, gozando ademas de una velocidad de TCP
que ronda los 6 m/s [12]. Estas especificaciones le permiten
cubrir la distancia entre la maquina CNC y la estanteria de
herramientas mientras carga conjuntamente con la pinza
doble y la fresa mas pesada.

En la Fig. 17 puede observarse el disefio final de la célula
flexible, que incluye el centro de mecanizado, el brazo
robotico escogido en posicion invertida y la estanteria de
herramientas, que alberga todas las fresas que utilizara la
maquina herramienta durante la ejecucion de sus operaciones
de mecanizado.

Figura 17. Célula flexible en RobotStudio

Habiendo finalizado la configuracion en planta de la
estacion, se procedié a desarrollar los puntos-objetivo y las
trayectorias correspondientes que el robot deberia seguir
para realizar las tareas de cambio de herramienta. Para ello,
se hizo uso del lenguaje de programacion RAPID, mediante
el que se implementaron procedimientos y subrutinas que
permitieron adaptar los desplazamientos del robot en funcion
de la fresa solicitada.

VII. CELULA FLEXIBLE EN NX-MCD
a) Brazo Robético

Segun la arquitectura software que se coment6 en la Fig. 10,
también debe existir una réplica de la célula flexible en el
entorno de NX-MCD. Para ello, primero se procedio a la
importacion del modelo CAD del robot en cuestion desde la
pagina web de ABB. Después, mediante restricciones de
coincidencia planar y axial, se ensamblaron todos sus
eslabones entre si y, finalmente, a la pinza doble, cuyo
modelo CAD ya se encontraba en NX.

Una vez se obtuvo el ensamble completo del brazo robotico,
este se colocd en la posicion y orientacion exactas que se
habian adoptado en la réplica de la estacion en RobotStudio,
como puede observarse en la Fig. 18.

Figura 18. Célula flexible en NX-MCD

b) Preferencias de MCD

Como se ha comentado antes, la extension MCD de NX
consta de un motor de fisica que permite simular las
interacciones entre los componentes del sistema. Para que la
simulacion transcurra de la manera deseada, existen varios
parametros que deben configurarse en el apartado de
preferencias de MCD:



i) Algoritmo de control de velocidades. Para que los
brazos robdticos en RobotStudio y NX estén
correctamente sicronizados, las articulaciones de la
réplica que existe en NX son gobernadas de manera
externa, recibiendo consignas de posicion angular desde
RobotStudio. Por otra parte, las velocidades con las que
las juntas se desplazaran hasta alcanzar dichas
posiciones se calcularan mediante el siguiente
algoritmo, que se sirve de dos posiciones externas:

. Posicion actual externa — Posicion anterior externa
Velocidad =

tiempo en un paso hacia adelante

Resulta imprescindible escoger este algoritmo. En caso
de seleccionar la opcién predeterminada, donde las
velocidades se calculan mediante una posicion externa y
una actual, el robot experimentard una gran inestabilidad
en sus movimientos y no serd capaz de realizar sus
tareas.

ii) Motor de Fisica. En el apartado de motor de fisica, debe

escogerse “Modo fino” en las opciones de exactitud de
la simulacion. Esto le conferira al robot la capacidad de
realizar tareas de manipulacion con sus pinzas de
manera precisa debido a la disminucion de la latencia en
la entrada de sefiales externas.
Por otra parte, a la fuerza de adherencia que se aplica a
los cuerpos de colision con capacidades adherentes se le
ha adjudicado el valor de 1 N, siendo este el valor que
mas estabilidad producia durante el transcurso de la
simulacion.

En definitiva, se trata de configuraciones que aumentan el
realismo y precision del gemelo digital.

¢) Propiedades fisicas

A continuacién, se procedera a describir las operaciones
mediante las que se adjudicaron propiedades fisicas a los
componentes de la estacion que se desea que participen en la
simulacién de MCD.

i) Solidos Rigidos. Las, fresas, eslabones del robot,
componentes de la pinza, husillo y puertas de la Hartford
se convirtieron en solidos rigidos, lo cual permitio
asignarles propiedades masicas y ubicar su centro de
gravedad donde correspondiera.

ii) Cuerpos de Colision. Durante, la simulacion, existen
varias interacciones entre solidos rigidos que deben
gestionarse mediante la asignaciéon de cuerpos de
colision en las superficies de contacto. Esto incluye a las
superficies interiores de las pinzas y a la zona de agarre
de las herramientas que, al ser configuradas con
propiedades adherentes, podrian ser transportadas por el
robot. También se asignaron cuerpos de colision a la
superficie inferior del extremo superior de las fresas y a

las superficies de sujecion correspondientes en la
estanteria de herramientas, lo que permitia que estas se
mantuvieran  sujetas sin  utilizar  restricciones
relacionales.

Por ultimo, se asignaron cuerpos de colision adherentes
a la zona inferior del husillo de la Hartford y a la
superficie superior del extremo superior de las fresas. De
esta manera, se simularia el acoplamiento con la
maquina herramienta.

iii) Juntas. Las uniones articuladas entre los eslabones del
robot deben configurarse como juntas acharneladas,
estableciendo asi su comportamiento cinematico.

& Junta basica 0 ? X
[

| #* Junta achamelada -

¥ Cuerpos rigidos
Seleccionar la asociacion (1)

+/ Seleccionar la base (1)

¥ Ejey angulo

/ Especificar el vector del eje

/ Especificar el punto anclaje

Angulo de inicio o]

¥ Limites

O 0
O 0
¥ Nombre

| Joint_1

v

Figura 19. Ejemplo de definicion de junta acharnelada

Por otra parte, los rieles sobre los que se desplazan las
puertas de la Hartford se definiran como juntas deslizantes,
lo que permitira su apertura y cierre durante la simulacion.

iv) Sensores y actuadores. Para definir los accionamientos
de las articulaciones del brazo robético y de las puertas
de la Hartford, es necesario asignarles controladores de

posicion. En caso del robot, estos deben ser
controladores angulares que deben ser configurados con
“Datos desde Externo”, cuyas consignas seran
importadas desde RobotStudio.
© Control de posicion O 2X e
v Objeto de fisica X D
/ Seleccionar el objeto (1) - / BN ,,\%

¥ Restricciones
Opciones de trayectoria angular ‘ Rastrear giros multip ¥ ‘

Datos desde Externo

Aceleracién maxima ‘ 6000 rad/s® - "
Desaceleracion maxima 6000 rad/s* v v
v Nombre

\ Joint_1_Position_Control ‘

Figura 20. Ejemplo de controlador de posicion angular



Finalmente, se asignaron sensores a cuerpos rigidos
que se activarian en el momento de detectar
interferencias con otros cuerpos en la simulacion.
Esto permitiria incrementar la robustez del
acoplamiento entre las réplicas de la estacion en
RobotStudio y NX. En concreto, se colocaron
sensores en el centro de la zona interior de los dedos
de las pinzas, que indicarian de la presencia de una
fresa; y otro en el husillo de la Hartford, que se
activaria en caso de haber una fresa acoplada.

v) Cuerpos de Alineacion. Si dos cuerpos rigidos se
definen como cuerpos de alineaciéon, al encontrarse
ambos a cierta distancia, uno de ellos se desplazard hasta
adoptar la posicion y orientaciéon del otro. En la
simulacion, esto resulta de especial interés para asegurar
que las fresas se posicionen correctamente con respecto
a la pinza que las desplazara.

vi) Seiiales. NX permite definir sefiales que pueden
utilizarse para controlar procesos durante la simulacion
o para intercambiar informacion con softwares externos.
Dichas sefiales pueden asignarse directamente a un
parametro de tiempo de ejecucion o utilizarse en objetos
de programaciéon mas complejos, como expresiones de
tiempo de ejecucion o bloques de expresiones.
La Tabla 1 recoge las sefiales utilizadas, su tipo y su
utilizacion en objetos de programacion

Seital Tipo Objeto de programacion
Parametro de Tiempo de
Right_Gripper_Sensor Salida
Ejecucion
Parametro de Tiempo de
Left_Gripper_Sensor Salida
Ejecucion
Parametro de Tiempo de
Spindle_Sensor Salida
Ejecucion
Right Gripper_Control Entrada Bloque de expresiones
Left_Gripper_Control Entrada Bloque de Expresiones
Parametro de Tiempo de
Spindle_Connection Entrada
Ejecucion
Right Gripper_Alignment | Entrada Bloque de Expresiones
Left Gripper _Alignment Entrada Bloque de Expresiones
Right Gripper_Connection | Entrada Bloque de Expresiones
Left_Gripper_Connection | Entrada Bloque de Expresiones

Tabla 1. Senales en NX-MCD

VIIl. ACOPLAMIENTOS SOFTWARE

Para interconectar los 3 sofiwares, se hizo uso de SIMIT,
donde se crearon una serie de acoplamientos softwares que
permitian el flujo de informacién entre cada programa y
SIMIT.

a) Acoplamiento SHM

El acoplamiento por memoria compartida o Shared Memory
(SHM) permite asignar una misma direccion de memoria a
las sefiales que se requiere interconectar entre RobotStudio y
SIMIT.

Unique name and naming
PLC tags convention for automatic

- mapping

All symbols

Simulation
' 21 and robot
PLCSimAdvanced signals
(SIL)

TIA Portal

RobotStudio

Figura 21. Acoplamiento SHM [14]

Para llevar esto a cabo, es necesario utilizar el componente
inteligente: “SIMITConnection”, mediante el que se
gestionaran las interacciones entre las sefiales externas y las
sefales de estacion. Este componente debe incluir el nombre
que se le ha asignado al acoplamiento SHM en su
configuracion en SIMIT, ademas de haber seleccionado la
opcion “Signal description in header”. De lo contrario, no
podra establecerse la conexion.

A continuaciéon, se definieron las sefiales que se
intercambiarian entre los 2 softwares, cuyo método de
conexion dependera del tipo de simbolo utilizado:

i) Seifiales de Estacion. Este tipo de simbolo se gestiona
mediante el apartado de logica de estacion en
RobotStudio. Las sefiales que han sido previamente
definidas en SIMIT, después de establecer la conexion
con RobotStudio, pueden asignarse a sefiales de estacion
o a sefiales del controlador, seglin se necesite.

ii) Simbolos de Robot. Los simbolos de robot son
especialmente utiles para aquellas sefiales que no se
requiere que interactien con la estacion en RobotStudio,
ya que permiten realizar una conexion directa entre el
controlador del robot y SIMIT. No obstante, para
emplear este simbolo, es necesario crear un dispositivo
PROFINET interno en el controlador del robot, el cual
debe estar configurado con el nombre del acoplamiento
en cuestion. Por otra parte, las sefiales en SIMIT que
corresponden a las que se hayan definido en dicho
dispositivo deben seguir una sintaxis determinada:

Robot[Nombre del controlador]
[Nombre del dispositivo PROFINET]_Identificador [14]



Robot[CRB1300_7_140__01][PN_Internal_Device]RS_AI_Tool_Request MB1 BYTE
Robot[CRB1300_7_140__01][PN_Internal_Device]RS_DI_Tool_Status M2.0 BOOL

Figura 22. Ejemplo de definicion de simbolos de robot

Finalmente, es necesario asegurarse de que las sefiales
que se hallen definidas en SIMIT se encuentren
asignadas a direcciones de memoria contiguas, ademas
de que la cantidad de memoria que ocupen debe ser
idéntica a la que ocupen sus sefiales correspondientes en
RobotStudio.

SIMIT SHARED MEMORY ROBOT CONTROLLER

Robot Input Symbols

Contiguous area built up by a mix
of BOOL (1 bit], BYTE (8 bits),

Figura 23. Conexion de sefiales mediante simbolo de robot [14]

iii) Simbolos de Articulacion. Estos simbolos son de gran
utilidad para extraer los valores de las posiciones
angulares de las articulaciones del brazo robdtico en
RobotStudio. No obstante, debe utilizarse también una
sintaxis determinada:

Joint[Nombre del controlador]
[Nombre de la unidad mecanica][Numero de eje] [14]

Por otra parte, debe asegurarse que estas sefiales estén
asignadas a direcciones de memoria de tipo: “REAL”.

Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][1] MD16 REAL
Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][2] MD20 REAL
Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][3] MD24 REAL
Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][4] MD28 REAL
Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][5] MD32 REAL
Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][6] MD36 REAL

Figura 24. Definicion de simbolos de articulacion

b) Acoplamiento MCD

Para realizar el acoplamiento MCD, es necesario utilizar los
comandos de la pestafia “Simit” mientras NX se halla
funcionando en su extension de MCD.

En concreto, debe seleccionarse el commando: “Allow
connection” y, acto seguido, especificar el nombre del
acoplamiento MCD que previamente se definié en SIMIT.

Después, en el entorno de SIMIT, seleccionar el comando:
“Receive  signals from MCD”, completando el
procedimiento mediante la seleccion del comando: “Send
Signals to Simit” en el entorno de NX. De esta manera, se
obtendra en el entorno de SIMIT todas aquellas sefiales
previamente definidas en NX.

¢) Acoplamiento PLCSIM Advanced

Para crear un acoplamiento PLCSIM Advanced que
interconecte el PLC simulado con SIMIT, es necesario
importar la estacion previamente creada en TIA Portal. Esto
permitird acceder a las variables de entrada y salida del PLC
simulado.

CSIM Advanced import ? X

. TIA Portal project  C:\Users\javie\OneDrive - Universidad Por ...

HWCNExport - File

Symbols Create new >

v Adapt data width

Stations > > Import Cancel

Figura 25. Importar proyecto desde TIA Portal

d) Graficos de Conexiones

El entorno de SIMIT permite gestionar las sefiales
transferidas entre los softwares mediante una interfaz
grafica.

i) Grafico de transferencia de posiciones de
articulaciones del robot. El grafico que aparece en la
Fig. 26 representa la conexion entre los simbolos de
articulacion provenientes de RobotStudio y los
controladores de posicion destinados a NX-MCD
mediante conectores analogicos: “A”.

SHM Joint{CRB1300_7_140__01][ROB_1][1] Fﬁ» A $—MCD Joint_1_Position.SetPosition
SHM Joint[CRB1300_7_140_01][ROB_1][2] ’_ﬁ» A $——MCD Joint_2_Position.SetPosition
SHM Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][3] h’ A

SHM Joint{CRB1300_7_140_01][ROB_1][4] b—ﬁ» A »—HMCD Joint_4.]
SHM Joint[CRB1300_7_140__01][ROB_1][5] ’_ﬁ’ A $——MCD Joint_S_Position.SetPosition

SHM Joint{CRB1300_7_140__01][ROB_1][6] P~ L - A $—MCD Joint_6_Position.SetPosition

Figura 26. Grdfico de conexiones de posiciones de articulaciones

ii) Grafico de sefiales I/0O entre RobotStudio y NX. En
este grafico se concentran todas las sefales
intercambiadas entre los dos softwares. Por un lado, las



sefales de los sensores de las pinzas y del husillo de la
Hartford provenientes del acoplamiento MCD se
transfieren a las sefiales correspondientes en
RobotStudio mediante conectores booleanos: “B”. Por
otra parte, las sefiales de control de la apertura y cierre
de las pinzas, la adherencia de sus dedos y el
alineamiento de las fresas se destinan a las sefales
correspondientes en NX mediante los mismos
conectores.

Ademas, el valor correspondiente a la fresa actualmente
acoplada en el husillo de la Hartford se transfiere desde
RobotStudio a NX mediante un simbolo de robot.

SHM RS_DO_Right_Gripper DTD- B #———#MCD Right_Gripper_Control.Setvalue

SHM RS_DO_Left_Gripper b—ﬁp B p——MCD Left_Gripper_Control. SetValue
SHM RS_DO_Right_Gripper_Connection ’—T’ B —————»1CD Right: Gripper_Connection.SetValue

SHM RS_DO. Left. Gripper_ Connection P—Tb B $———=MCD Left Gripper_Connection.Setvalue.

SHM RS_DO_Right_Gripper_Alignment )Tb- B p———— MCD Right_Gripper_Alignment.SetValue

SHM RS_DO_Left_Gripper_Alignment p—?y B 5 MCD Left_Gripper_ Alignment. SetValue

MCD Right_Gripper_Sensor.Valie Ty B 5 SHM RS_DI_Right_Gripper_Sensor

MCD Left_Gripper_Sensor.Value ’—Tb- B #—— SHM RS_DI_Lefi_Gripper_Sensor

MCD Spindle_Sanser.Value T’L B $——5HM RS_DI Spindle_Sensor

SHM RS_GO_ Cuirrent_Tool iy T

Figura 27. Grdfico de sefiales 1/0 entre RobotStudio y NX

iii) Grafico de sefiales I/O con PLCSIM Advanced.
Finalmente, el grafico que aparece en la Fig. representa
todas las conexiones realizadas con el PLC simulado.
Primero, el valor correspondiente a la herramienta que
se solicite al brazo robdtico es transferido tanto a
RobotStudio como a NX desde el PLC. Adicionalmente,
RobotStudio comunica el estado de disponibilidad del
brazo roboético al PLC mediante un simbolo de robot.

M Robot{CRE1300_7_140_ 01][PN_Intemal Device]JRS_GI Tool Request
57-1500 poToolRequest  p—p- o}
MCD Tool_Request.Setvalue

SHHIRSIDOIRGHISERISID— -5 SISt

Figura 28. Grdfico de seiiales 1/0 con PLCSIM Advanced

IX. SIMULACION
a) Procedimientos preliminares

El proceso de arranque de la simulacion consta de varios
pasos. Primero, en NX se permite la conexién con SIMIT
mediante el comando: “Allow Connection” en la pestafa de
“Simit”. Acto seguido, se procede a iniciar la simulacién en
SIMIT, lo que desencadena la creacién de una instancia de

PLC simulado donde se aloja el acoplamiento PLCSIM
Advanced entre SIMIT y el PLC [15]. Después de instalar el
programa previamente realizado en TIA Portal y de arrancar
el modulo, debe comprobarse que la instancia esté activa, tal
y como aparece en la Fig 29.

1 Active PLC Instance(s):
(W [ [& SIMIT_S7-1500 /192.168.56.16 J @ (x

Figura 29. Instancia de PLC simulado: SIMIT S7-1500

Por ultimo, resta dirigirse a RobotStudio para seleccionar la
opcion: “Conectar” en el componente inteligente
“SIMITConnection”. Esto completara la conexion entre los
softwares.

b) Arranque de la simulacion

Antes de ejecutar el programa realizado en el lenguaje
RAPID en RobotStudio, es necesario acceder al apartado de
“Configuraciéon de la Simulacién” e indicar que el
componente inteligente: “SIMITConnection” participara en
la simulacion. De lo contrario, los intercambios de sefales
s6lo se produciran en los momentos en que no se esté
ejecutando el programa de RobotStudio.

A continuacion, debe iniciarse la simulacion del panel HMI
desde TIA Portal (Véase Fig. ), el cual contiene botones para
solicitar las herramientas que se requiera acoplar en el husillo
de la Hartford mediante el brazo roboético. En esta interfaz,
también podra comprobarse, mediante pilotos luminosos, el
estado de disponibilidad del robot: “Robot Status” y la
presencia o no de una herramienta acoplada en el husillo de
la Harftord: “Tool Status”.

SIEMENS

SIMATIC HMI

Figura 30. Panel HMI

Finalmente, resta ejecutar el programa desde RobotStudio
mediante el boton de “Reproducir”, lo que dara comienzo a
la simulacion.



¢) Transcurso de la simulacion

i) Solicitud de herramientas. El desplazamiento del
interruptor en el panel HMI hacia su posicion “START”
permitiré solicitar una de las 5 herramientas disponibles
en la region superior del panel, segin la operacion de
mecanizado que se desee llevar a cabo a continuacion en
la Hartford. El valor correspondiente a dicha
herramienta se transmitira a RobotStudio mediante un
simbolo de robot, lo que iniciard las maniobras de
manipulacion del brazo robotico. El estado del robot se
actualizard a en el panel HMI mediante una sefial
proveniente de RobotStudio que, ademas imposibilitara
la solicitud de otra herramienta mientras el robot se
encuentre llevando a cabo sus tareas.

Manipulacion de herramientas. Para realizar el agarre
de las herramientas de forma correcta en NX-MCD, el
programa ejecutado en RobotStudio se sirve de una serie
de sefiales que se transfieren a NX para controlar ciertos
fenomenos. En concreto:

- La adherencia de las superficies interiores de los
dedos de las pinzas.

- El alineamiento de las herramientas con las pinzas.

- El angulo de apertura y cierre de los dedos de las
pinzas.

- La adherencia del husillo de

herramienta.

la  maquina

Estas sefiales se coordinan con los sensores descritos
anteriormente  para maximizar la fluidez y
sincronizacion entre las dos réplicas de la célula flexible

X. CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

Como se ha comprobado antes en la Fig. 4, este proyecto se
enfoca unicamente en la primera fase de un proceso de
Virtual Commissioning. En efecto, se ha logrado desarrollar
un gemelo digital de tipo Sofiware in the Loop mediante la
implementacion de una simulaciéon roboética de alta fidelidad.
De esta manera, ya se han finalizado la mayoria de las tareas
de investigacion, planificacion y disefio de la célula flexible,
ademas de gran parte de las fases de pruebas, gracias a la alta
fidelidad de la simulacion.

Posibles futuros trabajos deberian estar dirigidos a
desarrollar un gemelo digital de tipo Hardware in the Loop
con el objetivo de dar un paso mas hacia una puesta en
marcha real. Como se ha comentado antes, se trata de la
siguiente fase en un proceso de puesta en marcha virtual, en
la que se sustituyen los sistemas de control por hardware
real:

a) PLC real

11

El primer paso consistiria en la utilizacion de un PLC real,
que se conectaria al dispositivo que contiene el gemelo
digital SiL, asi como aparece en la Fig. 31. Para esta
aplicacion, lo mas logico seria utilizar un PLC SIMATIC S7-
1500, siendo este el mismo modelo que el PLC que se ha
simulado en TIA Portal.

Figura 31. PLC SIEMENS SIMATIC §7-1500

Para llevar esto a cabo, se utilizaria el diagrama que aparece
representado en la Fig. 32, donde se utiliza un médulo SIMIT
Unit en una red industrial PROFINET para conectar el PLC
real con el dispositivo donde se encuentra el software SIMIT.

SIMATIC S7

PCS 7/
WinCC

=

| simiT

I b

[ —
[i==}

Ethernet B

Figura 32. Conexion con PLC real mediante red PROFINET [16]
b) Controlador del robot real

Finalmente, se sustituiria el controlador virtual del robot
ubicado en RobotStudio por un controlador real.

Segun la hoja de caracteristicas del robot ABB CRB1300-
1.4/7, podria utilizarse el modelo: “Omnicore C30” o el
“Omnicore C90XT”.

L1
“ l;\ EE S

>
- !

Figura 33. Controladores ABB Omnicore C30y C90XT [17]
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