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modulares, en un entorno multidisciplinar de tres 
formas diferentes;  basada en  librería central, en base 
a parámetros y basada en plantillas. En estos trabajos, 
la modularidad se utiliza para facilitar el diseño del 
sistema de control. Pero en prácticamente todos ellos, 
bien a través del modelado, bien a través de la 
codificación, existen procesos manuales que son 
propensos a error. Sólo en [8] se propone una 
generación automática de código modular. Ahora 
bien, los módulos físicos se definen de forma 
abstracta y es el usuario el que debe modelar la 
máquina, definiendo todos sus componentes.  

Esta es precisamente la aportación de este trabajo: a 
través de la definición de la máquina modular en base 
a componentes mecatrónicos reutilizables, permite 
automatizar la definición de nuevas máquinas, 
asegurando la corrección de la definición  y 
generando el proyecto de automatización (hardware y 
software) de la máquina completa. De esta forma se 
eliminan tareas repetitivas (como cambio de nombres 
de variables o asignación de direcciones de 
entrada/salida) y propensas a error.  Concretamente 
se realiza para Controladores Lógicos Programables 
desde la herramienta TIA Portal de Siemens 
utilizando el API TIA Portal Openness que facilita la 
manipulación automática de proyectos completos. 

La estructura del artículo es la siguiente: En el 
apartado 2 se propone el modelado de la máquina 
modular desde el punto de vista funcional y de 
control (hardware-software), cuya implementación en 
casos concretos plasmará el grado de granularidad 
adecuado. Se ilustra con una propuesta concreta de 
máquina que es la que se utiliza en el resto de 
apartados. El apartado 3 se dedica a la generación 
automática del proyecto TIA Portal. Se presenta la 
arquitectura general de la aplicación de generación 
así como sus módulos principales. En el apartado 4 
se presenta el caso de estudio de una máquina de 
ensayos de fugas. El artículo finaliza con el apartado 
de conclusiones y trabajos futuros. 

2. Modelado modular de 
máquinas.

El modelado de la máquina modular que se propone 
se basa en dos vistas: La funcional, en la que la 
máquina está definida por un conjunto de módulos, 
de forma que un módulo puede estar a su vez 
formado por otros formando una jerarquía, y la de 
implementación que define el hardware  y el software 
de control de la máquina.  

A continuación se presentan ambas vistas y se 
ilustran para un caso concreto de jerarquía.  

2.1 Vista funcional. 

 La vista funcional define los componentes que 
pueden conformar una máquina. Dado que esta vista 
define componentes físicos, se propone una 
estructura jerárquica que permite al diseñador 
establecer la granularidad deseada para definir los 
módulos físicos. De esta forma, un módulo funcional 
puede estar formado por otros módulos y dispositivos 
de entrada/salida que representan el conjunto de 
señales de los sensores y actuadores que se utilizan 
para controlar ese componente. El último nivel de la 
jerarquía de cada rama únicamente contiene 
dispositivos de entrada/salida. El meta-modelo de 
esta vista se ilustra en la Figura  1 mediante un 
diagrama de clases UML. 

Figura  1 Meta-Modelo de la Vista Funcional 

El meta-modelo se completa con dos reglas de 
composición: un módulo sólo puede contener 
módulos de un nivel inferior y los módulos de último 
nivel de la jerarquía sólo pueden contener 
dispositivos. 

Para ilustrar el uso de esta vista, supongamos una 
ingeniería que diseña y monta máquinas que están 
formadas por un conjunto de bastidores sobre los que 
se ubican estaciones que pueden realizar operaciones 
de fabricación. Además, se contempla la existencia 
de módulos botonera (para el mando de la máquina, 
transporte (módulo opcional que puede existir para 
transportar la pieza entre máquinas), HMI y armario 
(que agrupa el resto de señales necesarias para el 
buen funcionamiento de la máquina). Siguiendo el 
meta-modelo de la Figura  1, es posible definir el 
meta-modelo de este tipo de máquinas definiendo los 
módulos básicos y sus relaciones. El meta-modelo 
resultante se ilustra en la Figura  2. 

XXXVIII Jornadas de Automática

914



Figura  2 Meta-Modelo Funcional de un tipo de 
máquina 

2.2 Vista de Implementación 

La vista de implementación sigue el modelo de 
proyectos de automatización de TIA Portal (Siemens) 
que define los elementos del meta-modelo de la 
Figura  3. 

Figura  3 Meta-Modelo de la implementación 

Para ilustrar la vista de implementación, la Figura  4 
representa las propiedades de dispositivoHW. Como 
se puede observar, en este caso se ha caracterizado un 
dispositivo de una red Profinet. Cada dispositivo se 
caracteriza por un nombre, el nombre Profinet y la 
dirección IP (necesarios para configurar la red) así 
como la dirección inicial de señales de E/S. 

Figura  4 Dispositivo_HW 

La máquina modular está formada por las dos vistas 
y las relaciones entre ellas. Concretamente, existe 
una relación entre los dispositivos hardware de la 
vista de implementación y el dispositivo IO de la 
vista funcional. Por otro lado, cada señal de la vista 
funcional corresponde a una variable y una dirección 
física en la tabla de variables. Por otro lado, los 
módulos de la vista funcional se mapean a boques de 
programa. 

3. Generación automática del
proyecto TIA Portal

La Figura  5 representa la arquitectura de alto nivel 
de la aplicación de generación. 

Figura  5 Arquitectura general 

La aplicación de generación de un proyecto de 
automatización está dividida en una serie de fases: se 
comienza definiendo una nueva máquina que está 
compuesta por un conjunto de módulos  con 
diferentes funcionalidades. Por cada módulo que 
compone la máquina (y que puede contener una 
jerarquía de módulos) se dispone de un proyecto TIA 
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Portal que corresponde a su modelo de 
implementación. La aplicación debe resolver etiquetas 
de código, variables y direcciones Profinet duplicadas 
y generar el código final. 

Se ha definido una base de datos orientada a modelos 
que contiene todos los proyectos de automatización 
tipo correspondiente a módulos funcionales, así como 
las nuevas máquinas definidas. 

La base de datos elegida ha sido eXist-db [9], que es 
del tipo NoSQl, y XML nativa lo que la hace 
adecuada para el manejo y  almacenamiento de 
modelos en formato XML, que es el formato en el que 
se almacena la información de los modelos.  

Una de las características de esta base de datos es que 
no se necesita especificar un XML schema de la 
información que se almacena, lo cual da mucha 
flexibilidad para introducir diferentes tipos de 
documentos, y para futuras ampliaciones. Esto no 
significa que no se puedan hacer validación de los 
documentos XML que se introduzcan. 

eXist-DB es independiente de la plataforma, dado que 
está basada en java, al igual que su API. Esta API 
permite el uso de lenguajes query como Xpaht o 
Xquery. También permite la administración de 
usuarios, permisos, indizado… 

La administración de los datos se consigue por medio 
de colecciones de documentos jerárquica, por los que 
se pueden realizar las acciones sobre conjuntos de 
documentos. Para actualizar o borrar documentos se 
puede hacer uso del lenguaje XUpdate, que nos 
permite actualizar el documento entero o la elección 
de los nodos a actualizar. También provee de 
mecanismos de copias de seguridad y restauración 
(Backup/restore). El motor de la base de datos tiene 
funciones básicas de seguridad, como pude ser el 
control de acceso mediante contraseña de los usuarios 
a los grupos que pertenezcan. 

La elección de una base de datos XML nativa se debe 
a que la herramienta TIA Portal ofrece TIA Portal 
Openness, un API que permite acceder a la estructura 
de la herramienta TIA Portal, de forma remota y 
modificar el contenido de la misma. De esta forma se 
pueden generar proyectos de automatización 
utilizando objetos almacenados en librerías u objetos 
externos importados en XML.  

También,  se puede acceder a los datos de proyectos 
para su posterior procesamiento, extraer datos 
estadísticos, realizar copias de seguridad o actualizar 
el contenido de los proyectos. 

Entre las funcionalidades ofrecidas por TIA Portal 
Openness, caben destacar las siguientes: 

 Manipulación de ciertos objetos de un
proyecto, p.e. (carpetas,  hardware, bloques

de programa, variables, tipos de variables, 
…), tanto del PLC, como del HMI. 

 Utilización de  librerías, tanto  del proyecto,
como  librerías globales.

 Exportación e importación de información
relativa al software de proyectos.

 Ejecución de comandos relacionados con
tareas del TIA Portal, como por ejemplo
compilar  un  proyecto ya generado y cargar
el proyecto en el PLC.

Por otro lado, un proyecto de automatización TIA 
Portal contiene toda la información relacionada con 
todos los controladores del proyecto. Por cada 
controlador se genera una estructura de directorios, tal 
y como se ilustra en la Figura  6. En ella se puede 
observar que la estructura de carpetas relativas al 
software coincide con la del meta-modelo de la 
Figura  3: la carpeta de “bloques de programa”, en la 
cual se organizan todos los bloques de programa del 
PLC (OB, FB, FC, DB), la carpeta “variables PLC”, 
donde están declaradas  las variables globales del 
programa del  PLC y la carpeta de “tipos de dato de 
PLC”, en la que se pueden definir tipos de dato de 
usuario específicos para la aplicación. Estas carpetas 
se generan automáticamente vacías en TIA Portal 
cuando se inserta un PLC y se va introduciendo el 
contenido a medida que se va desarrollando el 
proyecto. 

Figura  6 Árbol de directorios de PLC en TIA Portal 

A continuación se describen los pasos que ejecuta la 
aplicación de generación: 

3.1 Captura de datos de definición de la 
máquina 

Se ha desarrollado una aplicación que permite, que el 
operador defina las características de la maquina. 
Dispone de un interfaz de usuario que accede a la 
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La arquitectura desarrollada es fuertemente 
dependiente de:  

 Plataforma en la que se va a generar el
proyecto de automatización en este caso
TIA Portal

 El meta-modelo de las máquinas que
construye cada empresa.

En un principio se ha definido una arquitectura que 
contempla el nivel máquina, pero esta arquitectura 
podría ampliarse añadiendo mas niveles, como podría 
ser la línea completa de un proceso de fabricación. 

Agradecimientos 
Este trabajo se ha financiado en parte  bajo el 
Proyecto DPI2015-68602-R (MINECO/FEDER, 
UE), por la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) 
con el proyecto PPG17/56, y por el Gobierno Vasco 
(GV/EJ) bajo el reconocido grupo de investigación 
IT914-16. 

Referencias 

[1] B. Prasad, “Analysis of pricing strategies for 
new product introduction,” Pricing Strateg. 
Pract., vol. 5, no. 4, pp. 132–141, 1997. 

[2] Plattform Industrie 4.0, “What is Industrie 
4.0?,” pp. 4–5, 2017. 

[3] K. Ulrich, “Fundamentals of product 
modularity,” in Management of Design, 
Springer, 1994, pp. 219–231. 

[4] C. Maga, N. Jazdi, and P. Göhner, “Reusable 
models in industrial automation: experiences 
in defining appropriate levels of granularity,” 
IFAC Proc. Vol., vol. 44, no. 1, pp. 9145–
9150, 2011. 

[5] R. Priego, A. Armentia, E. Estévez, D. Orive, 
N. Iriondo, and M. Marcos, “Implementación 
de mde para la generación de sistemas de 
automatización reconfigurables,” XXXVI 
Jornadas de Automática, pp. 166–173, 2015. 

[6] B. Vogel-Heuser, A. Fay, I. Schaefer, and M. 
Tichy, “Evolution of software in automated 
production systems: Challenges and research 
directions,” J. Syst. Softw., vol. 110, pp. 54–
84, 2015. 

[7] S. Feldmann and B. Vogel-Heuser, 
“Interdisciplinary product lines to support the 
engineering in the machine manufacturing 
domain,” Int. J. Prod. Res., vol. 55, no. 13, 
pp. 3701–3714, Jul. 2017. 

[8] E. Estévez, M. Marcos, and D. Orive, 

“Automatic generation of PLC automation 
projects from component-based models,” Int. 
J. Adv. Manuf. Technol., vol. 35, no. 5–6, pp. 
527–540, 2007. 

[9] E. Siegel and A. Retter, eXist A NoSQL 
Document Database and Application 
Platform. O’Reilly Media, 2014. 

XXXVIII Jornadas de Automática

920




