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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Objetivo del trabajo de fin de grado

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal la implementacion de
una herramienta que permita la simulacion dindmica tridimensional de la Estacion de
Almacén y Distribucion de la Planta Industrial Festo. Esta estacion se encuentra ubicada
en el Laboratorio de Automatizacion del Departamento de Ingenieria Informatica de la
Universidad de la Laguna.

La tematica del presente Trabajo Fin de Grado estd orientada al conocimiento de los
procesos industriales, los elementos que lo integran, el disefio y optimizacion de
conjuntos que conforman el proceso, la programacion y el control de autématas
programables, y el estudio y desarrollo de software especifico para aplicaciones
industriales.

Debido al elevado coste tanto de las plantas Festo como de la herramienta de simulacion
que dicha empresa nos ofrece, se han de tomar alternativas viables para que los alumnos
de las distintas asignaturas de Automatizacion y Control de las diferentes Ingenierias
puedan realizar practicas en un entorno virtual sin tener que utilizar la planta real o
simularla previamente antes de hacerlo en clase. Esto evitaria el coste de comprar
nuevas plantas, ya que se pueden crear unas nuevas, con las caracteristicas que el
profesor desee, y el alumno podria simularlas desde su propio ordenador sin tener que
acceder a los del laboratorio.

Para ello se modelara con una herramienta CAD (Computer Aided Design) la estructura
de la planta. Con este modelo se realizara la simulacion de la estacion. En concreto, se
utilizara el software Autodesk Inventor, que permite modelar y realizar una simulacion
del comportamiento del sistema en tiempo real bajo diversas circunstancias.

Por otra parte se llevaran a cabo pruebas con el software comercial CIROS
Mechatronics de la empresa Festo, que permite simular el control y el comportamiento
de las plantas industriales disponibles en el laboratorio y otras que no lo estdn mediante
la importacién de un cédigo realizado en el STEP 7 de un S7-300.

Se realizard ademas una programacion en la planta real para comprobar que la
simulacion efectuada tanto en el modelo de Autodesk Inventor como en el de CIROS
Mechatronics concuerda con el comportamiento real de la planta.

Como parte adicional del presente TFG, se ha intentado crear una interfaz la cual
permita al usuario importar un modelo CAD creado por él mismo, en nuestro caso la
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Estacion de Almacén y Distribucion, y poder manipular los movimientos de dicho
modelo CAD mediante una programacion realizada en un software de automata, del
mismo modo que permite el CIROS Mechatronics. Para ello se han estudiado varias
alternativas que se comentaran en el capitulo de Modelado 3D y Simulacion de la
presente memoria.

Como posible solucién se propone el uso del software Matlab, del que la Universidad de
La Laguna posee licencia. Matlab permite importar ensamblajes creados en Autodesk
Inventor y mover los mecanismos que tiene dicho ensamblaje mediante la herramienta
Simulink, ademas permite exportar el cddigo creado por ésta a C. Por lo que es una
herramienta mas que valida para la ejecucion final de este Trabajo Fin de Grado.

1.2 Antecedentes de la Simulacion en la industria

Durante las ultimas décadas se ha experimentado un gran avance tecnoldgico que ha ido
revolucionando la Ingenieria Industrial, y para ser mas exactos, la Ingenieria de
Procesos. En este campo la Simulacion es una de las herramientas tecnologicas mas
atiles, ya que evita un posible coste afiadido a la hora de disefiar e implementar un
sistema, y que éste, al ejecutarse, presente errores no determinados en la fase de disefio.

Como definicion de Simulacion podemos tomar la formulada por R.E. Shannon: "La
simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o
evaluar nuevas estrategias -dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un
conjunto de ellos - para el funcionamiento del sistema™ [1].

En el ambito industrial la Simulacion es importante porque presenta las siguientes
caracteristicas:

- El simular procesos y/o sistemas es mas econémico que la construccion fisica
del sistema, ademas de la posibilidad de encontrar errores o fallos en el disefio
del modelo.

- Precision de operaciones y reduccion de tiempos de trabajo y de localizacion de
averias

- Se puede observar la evolucidon que presenta el sistema en el tiempo, y éste se
puede modificar para que los movimientos tengan una velocidad distinta.
También se puede retroceder y visualizar algun elemento especifico con mayor
detalle

El comienzo de la simulacion data de mediados de los afios 40, con el trabajo de [2], el
cual se basaba en solucionar problemas de difusion de neutrones en el disefio y
desarrollo de la bomba de hidrogeno, debido al alto coste y al complicado analisis
matematico que supondria aplicarlo experimentalmente.

En 1960, Keith Douglas Tocher desarroll6 un programa cuya principal funcién era
simular el funcionamiento de una planta de produccién, en la que las maquinas
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realizaban ciclos por estados: Esperando, Ocupado, No disponible y Fallo [3]. De
manera que las simulaciones en los cambios de estado de las méquinas marcarian el
estado definitivo de la produccion de la planta.

A partir de dichas simulaciones, se ha ido evolucionando en la simulacion de tal manera
que presenta una herramienta que permite observar como se comportaria el sistema ante
determinadas condiciones y la deteccion y reparacion de errores, lo que supone un
menor coste a la industria y una opcidn para optimizar sus recursos.

El presente Trabajo Fin de Grado es la continuacién de una serie de proyectos fin de
carrera realizado sobre otras estaciones industriales Festo, como son “Simulacion
dinamica de la estacion de test de la planta industrial Festo” [4], “Simulacién dindmica
de la Estacién de Procesado de Piezas de la Planta Industrial Festo” [5] y “Simulacion
dinamica de la Estacion de Clasificacion de Piezas de la Planta Industrial Festo” [6].

A su vez, se encuentra en Internet una pagina web [7] creada por los autores de un
proyecto final de carrera anterior y modificada en el presente Trabajo Fin de Grado, que
alberga iméagenes, videos y la memoria de los proyectos que se han subido.
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Capitulo 2

Descripcion de la Estacion de Almacen y
Distribucion de la planta Festo

2.1 Situacion y descripcién de la planta FESTO

La planta se encuentra situada en el Laboratorio de Automatizacion del Departamento
de Ingenieria de Ingenieria Informatica de la Universidad de La Laguna, ubicado en la
planta O del Edificio de Fisica y Matematicas. En dicho laboratorio podemos encontrar
5 estaciones de la empresa Festo que simulan un proceso industrial real y que pasamos a
enumerar:

Almacén y distribucion
Medicion de longitud de piezas
Procesado de piezas

Brazo manipulador
Clasificacion de piezas

HowbdhE o

En la figura 2.1 se muestran las estaciones. Su numeracion es ascendente de izquierda es
decir la primera de la izquierda es la 0 y la Gltima es la 4.
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Figura 2.1. Planta Industrial Festo
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Cada una de las estaciones esta controlada con por un automata programable o PLC
(Programable Logic Controller) de la casa Siemens, la 1 y la 4 por un S7-300 y las
restantes con un S7-200.

2.2 Estacidn de almacén y distribucion

El objetivo de esta estacion es surtir de piezas al resto de estaciones. Para ello cuenta
con un almacén que guarda las piezas hasta que recibe la sefial de que la siguiente
estacion requiere una pieza, en ese momento un piston expulsa la pieza del almacén y
un brazo robdtico con ventosa recoge la pieza para dejarla finalmente en el lugar de
entrega de la siguiente estacion. Cuando ha acabado, el brazo se ubica en posiciones
iniciales y espera que se solicite otra pieza (Figura 2.2).

Figura 2.2. Estacion de almacén y distribucion

2.3 Descripcion de los elementos de la planta

La estacion de almacén y distribucidn consta de los siguientes elementos:
- Bloque del almacén

Consta de un almacén de piezas vertical (Figura 2.3) y de un piston que
neumaticamente expulsa las piezas cuando se le ordena desde el automata
(Figura 2.4). Ademaés existe un sensor que detecta la existencia de piezas en el
almacén (ofrece un ‘0’ légico en caso de que existan piezas).
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Figura 2.4. Piston extendido y sensor de deteccidn de pieza

- Brazo distribuidor

Consta de un mecanismo neumatico que permite mover el brazo en dos sentidos,
uno direccién al almacén y otro a la siguiente estacién. Cuando llega al limite de
cualquiera de los dos sentidos, tiene un final de carrera para parar el
movimiento.

- Ventosa

Se encuentra en la parte superior del brazo y su movimiento es solidario a la
rotacion de éste. La ventosa tiene un sensor que detecta cuando hay pieza sujeta
a la misma (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Dibujo del brazo con ventosa e imagen real

2.4 Sensores y actuadores de la planta

La planta consta de una botonera que se encuentra desconectada y de una serie de
sensores y actuadores que interaccionan con el autémata:

Sensores

- Sensor de deteccion piston extendido y retraido
El piston se encuentra inicialmente retraido, si se quiere expulsar pieza se envia
un ‘1’ légico al actuador que hace que se extienda el piston y asi poder expulsar
la pieza del almacén. Para saber si el sensor esta o no retraido hay dos finales de
carrera (Figura 2.6).

A

Figura 2.6. Detalle de los sensores del piston
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- Sensor de deteccion de pieza en almacén
En el interior del almacén se encuentra un sensor que actia a modo de
fotocélula. Cuando el haz de luz que emite se corta con un objeto (en este caso,
con una pieza) el sensor emite un ‘0’ 16gico (Figura 2.7).

Figura 2.7. Sensor detector de pieza

- Finales de carrera brazo en origen y destino
El brazo distribuidor contiene unas muescas en su parte trasera que giran
solidarias al giro del mismo. Una vez que ha llegado a su limite, ya sea en origen
0 destino, dicha muesca activa la pestaiia del final de carrera correspondiente

(Figura 2.8).

Figura 2.8. Detectores de posicion en origen y destino

- Sensor de deteccion de pieza en ventosa
Existe un sensor dentro de la ventosa que informa en todo momento si la pieza

esta sujeta a la ventosa o se ha soltado (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Brazo distribuidor y ventosa
Actuadores
- Piston

Con ‘1’ logico el piston se retrae, y al ser de simple efecto, inicamente volvera a
su posicion de reposo si le llega un ‘0’ logico (Figura 2.10).

Figura 2.10. Piston extendido

- Succion
Con este actuador la ventosa sujeta la pieza (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Proceso de succion

- Soplar
Con este actuador se consigue que la pieza se desprenda de la ventosa mediante
un soplo de aire (Figura 2.12).

Figura 2.12. Proceso de soplar

- Girar brazo a origen / destino
El brazo distribuidor va a estar continuamente cogiendo piezas del almacén para
enviarselas a la estacion 1, para ello se ha de tener en cuenta que no se puede
mover a la vez en ambos sentidos (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Proceso de girar brazo a destino

Sensores Yy actuadores no fisicos implementados

Debido a que la botonera se encuentra fisicamente en la planta pero no se ha cableado al
automata (Figura 2.14), en este Trabajo Fin de Grado se han usado las entradas y salidas
fisicas del automata para implementar los siguientes sensores y actuadores:

Pulsador de emergencia

Con esta entrada se parara el proceso y se ejecutara la parada de emergencia. En
la parada de emergencia se detienen todos los elementos del sistema, y en el
supuesto que el brazo esté llevando una pieza, se mantiene dicha pieza sujeta en
la ventosa hasta que se lleve el brazo a la posicion de destino, una vez ahi se
terminara el proceso de emergencia

Conmutador Aut/Man

Si el conmutador se encuentra en AUT se ejecutara el proceso de manera
automatica hasta que no haya ninguna pieza en el almacén. Si se encuentra en
MAN so6lo se hara el proceso cuando el operario solicite una pieza.

Botdn de solicitar pieza
Solo funcionard en modo Manual y servira para que el operario pida que se
procese una pieza para ser llevada a la estacion 1.

Luz de Emergencia
Se pondra en funcionamiento si se ha puesto en funcionamiento el estado de
emergencia
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Figura 2.14: Botonera no cableada

2.5 Funcionamiento de la estacion

El procedimiento que sigue esta estacion es el siguiente:

Condiciones iniciales: Se resetean todos los actuadores y se coloca el brazo en posicion
origen. Si no se encuentra en dicha posicién se ha de programar para que se desplace
hasta ella.

1-

Estando en condiciones iniciales y habiendo piezas en el almacén se decidira si

ejecutar el proceso de forma manual o automatica

a) Automatica: Se ejecutara todo el proceso hasta que no queden piezas en el
almacén

b) Manual: Se ejecutard una vez el proceso cuando el operario solicite una
pieza

Una vez se haya elegido el modo de actuacidn, se mueve el brazo a la posicion
de destino.

Si hay pieza, se extiende el piston para expulsar la pieza del almacén, se mueve
el brazo a la posicion de origen y se retrae el piston

Una vez que el piston ha sido retraido y el brazo esté en la posicion de origen, se
activa la succion.

Si detecta que hay pieza en ventosa, el brazo se dirige a la posicion de destino

Cuando el brazo ha llegado a la posicion de destino, se sopla la pieza y se vuelve
al paso nimero 1.

Emergencia: En caso de emergencia se pararan todos los actuadores, a excepcioén de la
succion en el supuesto de que se estuviera llevando una pieza en el momento de la
emergencia, y ésta concluird cuando se haya llevado el brazo a la posicion de destino.

20



Universidad
de La Laguna

ULl

Julio José Brito Ramos

2.6 Conexion con el autdmata

A continuacién se muestran las conexiones de actuadores y sensores al PLC S7-200
(Tabla 2.1y Tabla 2.2).

Entrada Simbolo
10.6 Detector Pieza en Almacén
10.5 Brazo en Posicion Destino
10.4 Brazo en Posicién Origen
10.3 Pieza en Ventosa
10.2 Pistén Retraido
10.1 Piston Extendido
11.5 Pulsador de Emergencia
11.0 AUT/MAN
11.1 Solicitar Pieza

Tabla 2.1. Entradas al S7-200

Salida Simbolo
Q0.0 Piston
Q0.1 Succién
Q0.2 Soplar
Q0.3 Mover Origen
Q0.4 Mover Destino
Q1.0 Luz Emergencia

Tabla 2.2. Salidas al S7-200
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Capitulo 3
Modelado 3D y Simulacion

3.1 Definicién y caracteristicas de un modelo

Un modelo es una representacion abstracta, conceptual, visual o gréafica de un objeto,
sistema o proceso que nos permite entender, comprobar y mejorar el funcionamiento del
mismo. Dicho modelo puede ser una figura o ensamblaje con las medidas reales o no, si
lo que se pretende es un uso de prueba que sea intuitivo. También puede estar a una
escala diferente a la que seré finalmente disefiado.

Las caracteristicas principales de un modelo son:

- Se trata de una representacion de la realidad que intenta hacernos comprender su
funcionamiento ante determinadas condiciones.

- Tiene en cuenta todas las variables que intervienen en el sistema y las relaciones
existentes entre ellas.

- Ante las posibles condiciones, plantea una serie de hipGtesis para poder
representar lo que se quiere estudiar.

3.2 Definicién y fases de la simulacion

La simulacion consiste en utilizar el modelo generado en la anterior fase para estudiar
su comportamiento ante una serie de condiciones Yy situaciones posibles, con el fin de
intentar resolver los posibles problemas que puedan suceder.

La simulacion consta de varias fases (Figura 3.1):

- Definir el problema: en esta etapa se escoge el medio a partir el cual se creara el
modelo y se determinan los limites y restricciones que tendra el mismo.

- Introducir variables relevantes: se debe valorar las variables y parametros del
modelo.

- Construir el modelo de simulacion con el software especifico para ello.

- Ajustar los valores de las variables que han de ser probadas. Por ejemplo, en un
brazo robdtico que llegara hasta una determinada posicion, fijar las restricciones
que no le permitiran sobrepasar dicha posicion.

- Realizar la simulacién ajustando los parametros para lo que queramos observar.

- Analizar los resultados, si se encuentran errores repararlos para lograr un modelo
fiable.

22



Universidad
de La Laguna

ULl

Julio José Brito Ramos

- Evaluacion: comprobar el grado de ajuste entre el modelo virtual y el real con
los parametros previamente establecidos.

Definir el problema

Introducir variables
relevantes

Construir el modelo de
simulacion

Especificar los valores de

las variables a ser probadas

Realizar la simulacion

Examinar los resultados

Evaluacion

Figura 3.1. Fases de la simulacion

3.3 Aplicaciones de la simulacion en la industria

La simulacién ha generado un gran avance en la industria debido a que permite el
desarrollo de un modelo y la comprobacion de su funcionamiento reduciendo costes y
tiempo sin necesidad de recurrir al desarrollo de prototipos fisicos.

Hoy en dia es una herramienta practicamente indispensable, con numerosas
aplicaciones. Por ejemplo, la simulacién es una herramienta muy utilizada para realizar
calculos aeroespaciales, calculo de estructuras, disefio de circuitos eléctricos, etc.
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En el caso del modelado y simulacion 3D se pueden imprimir dichos modelos en
impresoras 3D o similar y a partir de ahi ser usados fisicamente. También se pueden
generar planos para una posterior fabricacién de prototipos.

Julio José Brito Ramos

3.4 Ventajas de la simulacién

Las principales ventajas de la simulacion son las siguientes:

- Ensefianza: es una herramienta pedagogica. En el caso de la universidad se
utiliza en asignaturas como Expresion Grafica y Disefio Asistido por Ordenador
y otras similares, en las cuales los alumnos pueden crear sus disefios y evaluar su
funcionamiento ante determinadas condiciones. O en la industria, como
herramienta formativa para los nuevos trabajadores, para que aprendan a
manejar los equipos de manera simulada antes de proceder con los equipos
reales.

- Diagnéstico: Evaluar los resultados obtenidos de la simulacion ante diferentes
condiciones permite identificar los componentes que afectan al sistema y
modificarlos en caso de que se estime oportuno.

- Optimizacion: La simulacion permite el estudio del sistema sin modificarlo
fisicamente, por lo que se pueden optimizar recursos y mejorar la eficiencia del
sistema.

- Costes: la simulacién disminuye los costes econdémicos, ya que solo se debe
considerar el coste del software, que ademas puede ser reutilizado para otros
proyectos. A largo plazo es una solucion mas econémica que hacer prototipos de
prueba fisicos que serian luego desechados.

- Tiempo: La generacion de los disefios teniendo practica no abarca demasiado
tiempo, mucho menos que el disefio de un prototipo real, por lo que se
disminuye el coste temporal.

3.5 Softwares especializados en simulacion 3D utilizados en este
Trabajo Fin de Grado

Se han evaluado diferentes alternativas software para llevar a cabo este Trabajo Fin de
Grado. Estos paquetes software deben dar soporte de modelado 3D, permitir realizar
posibles interconexiones en el modelo, permitir la simulacién del modelo 3D, y la
simulacion de un sistema de control que automatice el comportamiento del sistema
modelado en 3D. A continuacion se describen brevemente las soluciones encontradas
gue mejor satisfacen estos requisitos.

3.5.1 Autodesk Inventor

El software de modelado 3D escogido en este Trabajo Fin de Grado ha sido Autodesk
Inventor [8]. Existen otras alternativas como SolidWorks [9] y CATIA [10] pero la
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Universidad de La Laguna tiene licencias de Autodesk, y como ha demostrado ser de
utilidad en trabajos anteriores, ha sido elegido una vez mas.

Figura 3.2. Ensamblaje realizado en Autodesk Inventor

Este software nos permite realizar una representacion grafica a escala de la planta en
tres dimensiones y posteriormente simular sus movimientos. Los movimientos se basan
en restricciones que limitan los grados de libertad de las piezas. Dichas restricciones son
creadas en el proceso de ensamblaje y son usadas a la hora de simular, definiendo las
posiciones que quiere que tenga el objeto en cuestién en un determinado instante de
tiempo.

El principal inconveniente es que no permite interactuar con un automata o con una
interfaz que trabaje en KOP o AWL. Lo mas cercano a la simulacion de control que
permite este software es la herramienta iLogic, que se basa en estructuras de control (if,
else,..). Las reglas controlan los pardmetros y caracteristicas de las piezas y ademas se
pueden escribir Macros que luego ejecuten ciertas acciones programadas en Visual
Basic. Esta opcion fue desechada ya que no permite el manejo de datos en tres
dimensiones y su posterior aplicacion a la simulacion.

3.5.2 FESTO COSIMIR

La empresa FESTO ofrece este programa en tres versiones diferentes: COSIMIR
Industrial, COSIMIR Educational y COSIMIR Professional [11]. Las diferentes
versiones de COSIMIR permiten al usuario modelar, disefiar y simular sistemas
industriales en un entorno tridimensional. Para ello ofrece una serie de bibliotecas
preconfiguradas de robots, pinzas, alimentadores neumaticos, sensores, etc, y permite
modificar las caracteristicas de los objetos, tales como las dimensiones, el color y las
posiciones que ocupan en las celdas de trabajo (Workcells).

25



u LL ’ Universidad
de La Laguna Julio José Brito Ramos

« COSIMIR Educational:

COSIMIR Educational es el software educativo destinado al aprendizaje multimedia de
la robotica. Dispone de una serie de células de trabajos predefinidas que no se pueden
modificar. Tampoco se pueden crear nuevas células de trabajo.
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Figura 3.3. Interfaz COSIMIR Educational

++ COSIMIR Professional:

COSIMIR Professional retine tres herramientas bajo la misma interfaz de usuario:
modelado en 3D, simulacion en 3D y programacion de robots. Cuenta con unas celdas
de trabajo prefabricadas con las que se puede interactuar. Igualmente se pueden crear
nuevas celdas de trabajo con los elementos que se incluyen en las librerias del
programa:

-Sistemas de robots industriales (KUKA, Manutec,Mitsubishi, Reis, Staubli, ABB,
Adept, Fanuc).

-Libreria con diversos tipos de pinzas, sensores, maquinas, etc.

También existe la posibilidad de crear nuevas librerias a partir de ficheros de sistemas
CAD en formatos DXF, STL o IGES importados.

En cuanto a la programacién de movimientos, COSIMIR Professional permite la
programacion de robots en los siguientes lenguajes:

-Industrial Robot Languaje/Lenguaje de robots IRL
-Industriales (IRL.DIN 66312)

-KRL (Robots KUKA)
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-V+ (Adept y Staubli)

-Lenguaje de programacion Mitsubishi Movemaster

-Command y Melfa Basic IV -RAPID (Robots ABB)
% COSIMIR Industrial:

Se centra en la programacion offline de robots MITSUBISHI. Contiene las mismas
funciones basicas que COSIMIR Professional (simulacion en 3D, modelado en 3D vy
programacion de robots).

Se ha desechado esta opcién debido a que no posibilita la programacién en un lenguaje
de autdmata, ademés existe un software més avanzado de la misma empresa que es
CIRQOS, el cual analizaremos posteriormente.

3.5.3 LabVIEW

Se trata de una plataforma y un entorno de desarrollo para el disefio de sistemas con un
lenguaje de programacion visual gréafico [12]. Usado principalmente para sistemas
hardware y software de pruebas, control y disefio. Consta de 3 modulos:

- Adquisicion de datos y procesamiento de sefiales: Analisis y visualizacion de
datos y posibilidad de compartirlos

- Control de Instrumentos: Permite el control y la adquisicion de datos desde
cualquier instrumento en cualquier bus

- Sistemas de pruebas y validacion: Herramienta que permite la prueba de
elementos con soporte para miles de instrumentos y tecnologias.

El principal problema de LabVIEW es su uso exclusivo en dos dimensiones, por lo que
no es adecuado para el modelado 3D que se pretende realizar y simular en este Trabajo
Fin de Grado.
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Figura 3.4. Interfaz NI LabVIEW

3.5.4 ISG-VIRTUOS

ISG-VIRTUOS [13] se trata de un software que nos permite la programacion de estados

y transiciones de estados en AWL y KOP. Aunque presenta el inconveniente de no ser
gratuito y solo se puede simular e interactuar con las plantas industriales de dicha

empresa

T e o

29 A w=

Figura 3.5. Interfaz ISG-VIRTUOS
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Se trata de un paquete informéatico desarrollado por la empresa Festo que tiene
diferentes aplicaciones [14]:

« CIROS Production:

Se centra principalmente en los procesos de produccion, teniendo como puntos centrales
la planificacion y gestion de las instalaciones de produccion y a logistica de los
procesos de fabricacion.

Figura 3.6. Interfaz CIROS Production
% CIROS Robotics:

CIROS Robotics se trata de un entorno en el cual podemos colocar robots en una serie
de células de trabajo pero tiene el inconveniente de que usa lenguajes de programacién
especificos para robots, como son IRL, Movemaster Comand o Melfa Basic

« CIROS Studio:

CIROS Studio permite poner a prueba plantas disefiadas por el usuario en modelos
CAD vy realizar las siguientes acciones:

- Programacion de robots (IRL, Movemaster Command, KRL, etc.)
- Simulacion en 3D en tiempo real, tanto para robots como plantas mediante PLC

Este software es lo mas parecido a lo que se pretende realizar en este Trabajo Fin de
Grado, ya que permite importar un modelo CAD e implementar el control del modelo
con KOP o AWL, simulando a su vez el control de un automata. El principal
inconveniente es el elevado precio que presenta para una sola licencia, sobre 3000€.
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Figura 3.7. Interfaz CIROS Studio

«» CIROS Mechatronics:

Mediante CIROS Mechatronics se pueden controlar plantas industriales FESTO cuyos
modelos ya estan creados por defecto. Entre las plantas ofrecidas se encuentra la del
presente Trabajo Fin de Grado. También se pueden simular las plantas creadas en
CIROS Studio.

La simulacion del control del automata se lleva a cabo mediante un emulador de PLC
interno basado en SIMATIC S7. Lo que permite la carga de archivos creados en STEP7
en cualquiera de los cuatro lenguajes disponibles: AWL, KOP, FUP y GRAPH.

La Universidad de La Laguna dispone de tres licencias compradas de CIROS
Mechatronics, por ello se han utilizado en el presente TFG, pero su elevado coste (sobre
800 €) hace que nos planteemos otras alternativas.

Figura 3.8. Interfaz CIROS Mechatronics

< CIROS Advanced Mechatronics:

Se trata de una version mejorada de CIROS Mechatronics que permite poner en
funcionamiento, controlar y comunicar a la vez todas las estaciones que queramos
afadir.
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Figura 3.9. Interfaz CIROS Advanced Mechatronics
3.5.6 CODESYS

Se trata de un entorno de desarrollo para la programacion de controladores conforme
con el estandar industrial internacional IEC 61131-3 [15]. Dicho estandar conforma los
seis tipos de lenguajes de aplicacion para aplicaciones:

- IL (Lista de instrucciones): Similar a la programacién en ensamblador o AWL
- ST (Texto estructurado): Codificacion similar a PASCAL o C/C++

- LD (Diagrama Ladder): KOP

- FBD (Diagrama de blogues de funcion): Mediante bloques, FUP

- SFC (Bloques de funcidn secuenciales): Grafcet

Figura 3.10. Interfaz CODESYS

Esta es una opcion gratuita pero no nos permite importar los archivos generados en
Autodesk Inventor. Se puede usar para la programacion sin tener a mano el automata y
se puede simular. Por lo que seria una opcion para simular los estados del automata.
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3.5.7 IRAI VIRTUAL UNIVERSE

Este software permite importar modelos CAD, programarlos y simularlos sobre la
misma aplicacion, ademé&s de poder conectarse con el simulador de STEP7, PLCSIM
[16].
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Figura 3.11. Interfaz VIRTUAL UNIVERSE

La pagina oficial ofrece una prueba de 30 dias del programa pero al ser una prueba
temporal y no poderse renovar se ha optado por buscar otra alternativa.

3.5.8 PC-SIMU

Se trata de un simulador grafico gratuito que, junto con el simulador del S7-200,
permite simular estaciones de trabajo mediante un cédigo exportado en AWL. Sirve
como idea de lo que se pretende en este Trabajo Fin de Grado, pero es en 2D y con
figuras predisefiadas [17].
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Figura 3.12. Interfaz PC-SIMU
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3.5.9 MATLAB

MATLAB es un software mateméatico que se ha ido abriendo hacia multiples
aplicaciones como las aeroespaciales, mecénicas, fisicas, de control, electronicas, etc.
[18].

Entre sus prestaciones se hallan: la manipulacién y tratamiento de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuarios (GUI) y la
comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

El paquete de MATLAB incluye dos herramientas que expanden sus prestaciones:

- GUIDE: Editor de interfaces de usuario
- Simulink: Plataforma de simulacién multidominio

A esto hay que afiadir la posibilidad de exportar lo creado a C/C++ y la capacidad de
importar elementos de otros software.

Para el presente Trabajo Fin de Grado se ha considerado la opcién de usar Simulink, y
una herramienta del mismo que es la libreria Simmechanics de Simpscape, la cual
permite importar un ensamblaje realizado en Autodesk Inventor y generarlo en bloques
de trabajo que pueden ser modificados y que permiten establecer el movimiento del
ensamblaje.

[T kil
By [ = ey Agws [ oey
C oF &S B o Ll
araund|
L J
l—'n
MY twia
saire 1| f
-
= |
L "
PR
R
i
o
-
A7 thela 2
-
i
¥
Az e
i el

Figura 3.13. Ejemplo de uso de Simmechanics

3.6 Software especializado seleccionado para el presente Trabajo Fin
de Grado

Tras estudiar los programas anteriormente mencionados se han elegido para la
realizacion del Trabajo Fin de Grado los siguientes paquetes software:
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1. Autodesk Inventor: Permite realizar un modelo tridimensional de la planta y una
posterior simulacion dinamica basada en pardmetros de posicion y tiempo. Ademas
con él se pueden realizar estudios alternativos como son el célculo de fuerzas y la
resistencia de los materiales. Permite generar de forma practicamente instantanea la
documentacion técnica en forma de planos. Por ultimo, con la aplicacion Inventor
Publisher, se pueden realizar videos de la planta haciendo despieces y demas.

2. CIROS Mechatronics: Dicho software nos permite la simulacion de manera virtual
de la estacion Festo de este Trabajo Fin de Grado mediante la programacion en un
automata Siemens S7-300. La planta bajo estudio en este Trabajo Fin de Grado en
realidad estd conectada a un automata S7-200, por lo que se ha realizado la
programacion de la estacion en AWL para el S7-300 (para probar la simulacién
realizada por CIROS) y en KOP para el S7-200 (para comparar la simulacion
anterior con el comportamiento real de la planta en el laboratorio). EI motivo
principal por el que se usa este software es para comprobar el funcionamiento de un
sistema de simulacion e intentar obtener resultados similares con otra alternativa que
sea gratuita para la universidad.

3. MATLAB/ Simulink: El uso de MATLAB en el presente Trabajo Fin de Grado se
refiere Gnicamente a la herramienta Simulink. Con dicha herramienta y sus librerias
se ha conseguido importar el modelo generado en Autodesk Inventor, simular un
circuito de control en el cual estan preparadas las entradas y salidas de un posible
automata que se conectara a él y representar visualmente el movimiento de los
actuadores usando dicho circuito de control.

En un futuro se puede partir de estas ideas y conseguir realizar un simulador de PLC y
conectarlo al circuito de bloques generado en Simulink. Esto es lo Unico que no se ha
podido conseguir en este proyecto ya que queda lejos del alcance de un ingeniero
industrial, al ser una tarea mas propia de la rama de informatica. Esta podria ser una
posible opcidn, pero existen otras alternativas:

- Utilizacién de un servidor OPC: Esta presente en la mayoria de programas de
simulacion, incluido el CODESYS, y Simulink posee una libreria para dicho
servidor.

- Realizacién de una Interfaz Externa, la cual permita usar los elementos de
MATLAB como si fueran entradas del autdmata

- Disefio e implementacion de un Simulador de Autdmata y conexion con
Simulink

- Disefio e implementacion de una aplicacion externa, es decir poder obtener una
simulacion y ejecutarla externamente sin tener que abrir MATLAB
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Capitulo 4

Autodesk Inventor

4.1 El modelado paramétrico de sélidos

Ante el éxito cosechado por las aplicaciones de Disefio Asistido por Computador
(CAD) vy el avance de las tecnologias de la informacion, se ha conseguido que varias
personas en diferentes lugares del mundo puedan trabajar en el mismo proyecto. En un
principio los disefios se realizaban mediante programas CAD 2D que no permitian
observar de manera visual la forma final del mismo. Se opt6 finalmente por el modelado
paramétrico tridimensional de sélidos que tiene las siguientes caracteristicas:

- Ofrece una visualizacion del disefio mejorada al llevarse a cabo en 3D de forma
nativa

- La implementacion de restricciones geométricas y dimensionales al modelo, en
la que el usuario determina las caracteristicas finales del mismo

- Los planos bidimensionales se obtienen a partir de la informacién utilizada en la
creacion del modelo tridimensional

- Las herramientas de modelado paramétrico nos permiten cualquier modificacion
del producto

- Realizacion de revisiones mediante analisis dinamicos y/o estructurales ademas
de simulaciones.

En el disefio paramétrico, el modelo que se visualiza en pantalla es el resultado de las
ecuaciones que definen las relaciones geométricas, las dimensionales y las obtenidas de
las relaciones entre cotas.

4.2 Autodesk Inventor

Existen multiples aplicaciones de disefio paramétrico en el &mbito de la ingenieria de
disefio industrial como son: Autodesk Inventor, Solidworks, SolidEdge, Catia,
Pro/Engineer,I-Deas 6 Unigraphics. La eleccion de Autodesk Inventor para este Trabajo
de Fin de Grado se basa en las siguientes cuestiones:

- Autodesk Inventor dispone de una interfaz sencilla para la generacion de bocetos
y dispone ademéas de herramientas bien definidas y con su correspondiente
ayuda.

- Es posible crear disefios adaptativos, es decir, imaginemos que tenemos un
tornillo enroscado en un agujero, pues si modificamos el didmetro del tornillo, el
agujero se modifica para acomodarse a la nueva dimensién
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- Mediante el formato .DWF es posible publicar en la red disefios en 3D para
visualizar y revisar los mismos de forma remota sin necesidad de disponer de
licencias de la aplicacion.

- Autodesk pone a disposicion de los estudiantes de la llamada licencia
educacional, lo que permite a alumnos y profesores a disfrutar no solo de
Autodesk Inventor sino de varios productos como AutoCAD, Autodesk
Electrical, Robot Structural Analyisis, etc.

Julio José Brito Ramos

A continuacién se muestran algunas de las caracteristicas mas relevantes de éste
software, asi como una breve explicacion de cada una de ellas.

1- Prototipado digital.

Autodesk Inventor nos proporciona la capacidad de crear y explorar un producto entero
antes de elaborarlo. Dicho software facilita obtener beneficios de los prototipos digitales
mediante integracion de modelos de AutoCAD 2D y 3D en un solo modelo digital.
Dicho modelo digital crea una representacion virtual del producto final que facilita al
usuario disefar, visualizar y simular su producto sin depender de prototipos fisicos

- Ingenieria y productividad en el disefio.

Autodesk Inventor ofrece una amplia gama de herramientas para facilitar la transicién
del disefio 2D al 3D. La mejora continua que ofrece Autodesk se hace notar en cada
nuevo producto que sale al mercado y mejora al anterior, es decir que corrigen los fallos
que los usuarios han notado y notificado a la empresa. A parte de ello los ensamblajes y
de piezas creadas por el usuario o importadas de otros software de modelado
paramétrico encajan sin fallos y nos permiten ver los grados de libertad de que disponen
cada una de las piezas.

3.- Automatizacion del disefio.

Autodesk Inventor se basa en las normas de disefio y herramientas de automatizacion
para acelerar el proceso de disefio mediante la automatizacion de tareas comunes,
permitiendo a los usuarios centrarse en la intencion del disefio en lugar de estar
manualmente modelando de la geometria de todo el producto. El software Inventor
capta los requerimientos funcionales de un disefio para dirigir la creacién automatica de
componentes inteligentes y acelerar los ciclos de disefio. Mediante la herramienta
iLogic podemos usar el disefio basado en reglas para ayudar a cualquier usuario con un
lenguaje de trabajo que se basa en sentencias condicionales muy simples.

4- Ventajas en la produccién de presentaciones.

El software nos permite crear de manera rapida y sencilla animaciones y presentaciones
de gran calidad que permite mejorar la comunicacion entre disefiadores y clientes.
Autodesk ha desarrollado un gran apartado técnico en cuanto a visualizacidn, ilustracion
y herramientas de animacion directamente en el espacio de trabajo predeterminado, lo
que aporta una representacion realista en el disefio en todo momento. Es sencillo crear
escenas lo mas realistas posibles gracias al sombreado dindmico, el control de la
iluminacion precisa y la biblioteca de texturas incluidas en alta resolucion. Los
productos de Autodesk Design Suite ofrecen una amplia capacidad de visualizacion
mediante la manipulacion directa de Inventor, lo que permite comunicar la intencion del
disefiador y la experiencia de su disefio.
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5- Facilidad en el intercambio de archivos con otras aplicaciones CAD.

Autodesk Inventor hace que sea posible la reutilizacion de los activos valiosos del
disefio a traves de un amplio conjunto de conversores de diferentes aplicaciones CAD
que nos permiten tanto leer como escribir sobre dichos archivos. En el caso de archivos
en formato DWG (AutoCAD) nos permite importar dichos archivos y explotarlo en 3D
en una sola representacion digital del producto final. Ademas incluye la opcion de
exportar e importar archivos STEP. Estos archivos son un estdndar de intercambio de
informacién para la produccion y representacion de productos. También incluyr
herramientas especificas para disefiadores y fabricantes que trabajan con arquitectos,
constructores y contratistas. ElI Building Information Modeling (BIM) junto con la
funcionalidad del Exchange permite el intercambio de datos entre el inventor y los
productos Autodesk Revit y AutoCAD Architecture.

6- Disefios y documentacion.

El software permite generar la documentacidn necesaria para interpretar todo el proceso
de ingenieria y de fabricacion de un prototipo validad digitalmente para reducir errores
y entregar los planos en el menor tiempo posible. Con el entorno de documentacion se
consigue maximizar la reutilizacion de los activos de dibujo 2D de AutoCAD vy crear
los bocetos con mayor rapidez. Autodesk inventor tiene unas vistas de disefio en las
cuales se nos muestran las diferentes perspectivas ( frontales, laterales, isométrica, de
detalle, de punto de vista, de seccion auxiliar) y con solo pulsarla nos proyecta la
geometria como queremos. Inventor genera ademas listas de piezas automatizadas y
asociativas, asi como la lista de materiales que esta desarrollada especificamente para la
fabricacion. Por tanto, Autodesk inventor permite crear verdaderos bocetos DWG
basados en los disefios 2D y 3D a partir de cualquier fuente de tipo CAD

7- Simulacion.

Autodesk Inventor ofrece la posibilidad de optimizar y validar el rendimiento del
producto antes de su construccion. El entorno de simulacion proporciona soporte para la
simulacion de movimiento, asi como el andlisis de elementos finitos, estaticos y
modales (FEA) de piezas, ensamblajes y los marcos de soporte de carga. A su vez,
también incluye Autodesk Moldflow, usado para la simulacion de inyeccion de plastico
moldeado por las herramientas de simulacion, con el fin de validar el disefio de moldes
de inyeccion para piezas de plastico

8- Autodesk 360.

Los productos de la marca Autodesk da una mayor ventaja al usuario ayudandolo a
aumentar la movilidad, mejorar la colaboracion y optimizar la forma de trabajar, gracias
al almacenamiento de documentos, basados en compartir y visualizar proyectos en la
red. Se trata de ampliar la creatividad y la simulacion mas alla del escritorio, poniendo a
prueba el desempefio de multiples opciones de Autodesk 360. Esta herramienta hace
que sea facil crear productos de mayor calidad y disefios méas sostenibles que reduzcan
los costes.

9- Gestion de datos integrado.

El software Autodesk Inventor viene acompafiado de Autodesk Vault, software que se
encarga de la gestion centralizada de datos que permite a los grupos de trabajo
almacenar de forma segura y gestionar el trabajo en cursos de disefio de datos y
documentos relacionados.
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4.3 Entorno de operaciones

En este entorno se haya la competencia de realizar las piezas, cada una de ellas por
separado para luego ser unidas en el entorno de ensamblaje. Dicho entorno nos permite
dibujar el modelo deseado en 2D para luego ser extruido o revolucionado para obtener
la forma en 3D deseada.

Al crear un nuevo archivo, el programa ejecutara automaticamente el entorno de boceto
en el cual se permite crear, editar, restringir y acotar la geometria para el disefio de la
pieza deseada. El entorno de boceto posee las siguientes herramientas que nos permiten
realizar lo mencionado anteriormente:
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Figura 4.1. Herramientas en el entorno de boceto

Una vez se haya finalizado el boceto, se accede al entorno de modelado de piezas en el
cual se permite dar forma y volumen a la pieza que se quiere crear para darle su aspecto
en 3D. Se puede modificar la pieza desde el entorno de modelado de piezas que dispone
de las siguientes herramientas:
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Figura 4.2. Herramientas en el entorno de modelado de piezas

Una vez se haya modelado la pieza, el fichero que la contiene tiene una extension “.ipt”
(inventor parts), que habra que tener en cuenta para el entorno de ensamblaje.

La mejor forma de entender los conceptos anteriores es la de modelar una de las piezas
usadas en éste proyecto. Se trata de la base del motor que lleva el brazo robdético con
ventosa.

Figura 4.3 Modelo 3D creado en Autodesk Inventor
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En primer lugar, crearemos un nuevo proyecto a partir de la plantilla “Normal.ipt”. Se
generard un boceto sobre el que dibujaremos la vista de la pieza deseada. El la figura 4.4
se muestra un ejemplo.

Y &4

() Piezaz
[ origen
@ Bocetol

O Final de pieza

Figura 4.4. Boceto de la pieza

Una vez realizado el boceto, se da por finalizada la edicion del boceto y nos encargamos
del entorno de modelado de piezas, en el cual podemos darle volumen y editar como
qgueramos. Primero mediante la herramienta extrusion, podemos dar volumen a la pieza.
Podemos decir en qué sentido ird dicha extrusion, es decir, hacia fuera, hacia dentro o
hacia los dos lados teniendo en cuenta que por cada lado ird la mitad de la medida
indicada. En la figura 4.5 podemos ver como se aplica la extrusion a la pieza:

Extrusion : Extrusioni

Forma | mas |

Extensidn

Iqualar Farma

& ’ Aceptar ” Cancelar

Figura 4.5. Extrusion de la pieza
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Hemos comprobado que la pieza que hemos generado en el boceto no estd completa.
Faltaria la base y sus caracteristicas. Se usard para esto la herramienta plano (figura
4.6). Dicha herramienta nos permite afiadir caracteristicas a las piezas tales como
agregar partes nuevas creando un boceto a partir de la pieza ya existente para
complementarla o crear agujeros o muescas.

@ Hege - 1 @
Plano A=l @ [{'
T llsw || @

IE'__I Plano
[ig Desfase da plano

gg Faralelz a plano a través de punto

= 3

[[_/H Flano medio entre dos planos paralelos

Flano medio de torcide

@ Angulo en planc alrededor de arista

@ Tres puntos

{j} Dos aristas coplanares

@ Tangents a superficiz a través de arista

@ Tangents a superficie a través de punto
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Figura 4.6. Herramienta de plano

Aplicando esta herramienta a la pieza que queremos crear tendriamos algo como esto:

Figura 4.7. Herramienta de plano
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Si aplicamos extrusion a la pieza que hemos elaborado en el boceto del plano,
tendremos algo parecido a lo que se muestra en la figura 4.8:

Figura 4.8. Extrusion de plano

Para terminar de realizar la base, debemos realizar las muescas para introducir los
tornillos. Para ello tomamos el mismo plano y le afiadimos las muescas en el boceto de
éste. (figura 4.9).

Figura 4.9. Boceto con muescas

Una vez hayamos creado el boceto final de la base, debemos realizar los agujeros de las
muescas. Para ello se utiliza la herramienta extrusion, pero en este caso se tratara de una
extrusion de corte, tal como se muestra en la imagen. Esto permite realizar agujeros y
otro tipo de figuras como las muestras descritas con anterioridad.(figura 4.10)

Ademas debemos tener en cuenta el sentido de la extrusion, y la distancia a la que
queremos hacerla. En el caso de agujeros circulares, mediante la herramienta agujero.
Podemos crear el agujero sin tener que recurrir al plano.
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Extrusion : Extrusion6

Forma | mMas |
Extensicn
S M-

Fesaioo
= ;
Igualar Forma

v] &o? l Acepkar H Cancelar

Figura 4.10. Extrusion de corte

Por ultimo, para esta pieza debemos realizar la union entre la parte superior y la base,
para ello usaremos la herramienta empalme, la cual nos permite darle la forma curva a la
union que presenta. Dicha herramienta se utiliza escogiendo la arista o el contorno al
cual queremos darle forma, y dandole el valor que creamos oportuno adoptard una
curvatura u otra. En el caso de la pieza, podemos observar su implementacion en la

figura 4.11.

Empalme : Empalme1 E
(P cConstante | Yariable || &GP Esquina plana|
) ) Seleccionar modo
Ariskas Radio
@ ; = @F\rista
i S mm |ﬁ w
5 Haga clic para afiadir (O Contorno
() Operacidn
[ =dlidos
Dlnternns
DExternos
o [ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.11. Empalme

Una vez se han realizado todos los pasos anteriores obtenemos la pieza dada, la
aplicacion del resto de piezas es similar. Existen varias herramientas que no se han
utilizado debido a que no ha sido necesario.
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La pieza final con el empalme incluido se puede observar en la Figura 4.12.

Figura 4.12. Pieza final

4.4 Entorno de ensamblaje

Una vez se hayan realizado todas y cada una de las piezas que usaremos en nuestro
proyecto, procederemos a unirlas en el ensamblaje. Para ello se abre un archivo de
ensamblaje (Figura 4.13).

@El Nuevo
D Nuevo k Nuevo
D Crea un archivo a partir de la lista de
plantillas.
(== Abir b
% Ensamblaje
E Guardar 2

[FE] Dibujo

g Guardar , BB
como
Pieza
e
2 administrar ¥ ﬁ@ Presentacién

Figura 4.13. Creacion de nuevo ensamblaje

Los ensamblajes se pueden crear a partir de piezas separadas e incluso insertar
subensamblajes, es decir, ensamblajes previamente creados para unirlos al ensamblaje
gue deseemos.

Las modificaciones realizadas en las piezas que han sido insertadas en el entorno de
ensamblaje, se actualizaran en el ensamblaje. Para afiadir componentes al ensamblaje
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nos dirigimos al comando Insertar en la pestafia Ensamblar, tal como se muestra (Figura
4.14).

F Ensamblar EEES = I |

[Ij—. 4+ 00 Patrdn - 55 Reempl
¥ AH copiar .l:éz_:. Crear =4
ElE simetria |5 Contom

Insertar | Crear

[gi Insertar

Q Insertar desde el Centro de contenido

Q]F Insertar componsnts de iLogic

Figura 4.14. Insertar componentes del ensamblaje

Las piezas y los subensamblajes se unen de la manera deseada mediante una serie de
restricciones o condiciones de montaje que seran definidas por el usuario. Dichas
restricciones controlaran la ubicacion y el movimiento de los componentes en el
entorno. Las restricciones se asignan mediante el cuadro de diélogo de la figura 4.15 y
4.16

Existen varios tipos de restricciones como se puede observar en la imagen.

- Restricciones de ensamblaje:

Anadir restriccion WI
Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Conjunta de i) ]
Tipa Selecciones
0w
Desfase: Solucion
0,000 mm Y
&’ OB
Mombre:
Lirites
[l utilizar desfase coma posicién de apoyo
[ raximo
[ rinimo

Figura 4.15. Restricciones de ensamblaje
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E Coincidencia: Sitda las caras escogidas de forma perpendicular entre ellas,
pudiéndose elegir entre piezas enfrentadas o piezas con caras adyacentes
alineadas. Con este tipo de restriccion se eliminara un grado de libertad de
desplazamiento y dos de rotacion

& Angulo: Sitta dos caras de dos componentes indicadas con un angulo especificado

@ Tangente: Se aplica para planos, cilindros, esferas y conos para que coincidan en
un punto de tangencia especificado. Puede ser interior o exterior.

i Insertar: Esta restriccion sitGa dos ejes de diferentes piezas en la misma posicion,
con la opcion de orientar las piezas de dicha insercién en el sentido especificado y
tener la opcion de incluir un desfase

- Restricciones de movimiento

Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Conjunto derl % | *

Tipo Selecciones

g6 BL oo
Relacidn: Solucian

1,000 50 >

0 | 90 |

B

Figura 4.16. Restricciones de movimiento

£]

Rotacion: Indica la rotacion de una parte seleccionada con otra especificando un
radio para tal rotacién, dicho radio indica lo que rota el segundo componente
cuando lo hace el primero.

IEI Rotacion-traslacion: Indica que el primer elemento seleccionado rota en relacion
con una traslacion de otra parte del ensamblaje, especificando una distancia.
Dicha distancia nos indica cuanto se mueve la segunda pieza seleccionada cuando
la primera realiza una revolucion completa

Se debe intentar utilizar el menor nimero de restricciones usadas en el ensamblaje. Para
ello nos dirigimos a Opciones de aplicacion y una vez dentro iremos a la pestafia
Ensamblaje para marcar la casilla Activar analisis de redundancia de restricciones. De
ésta forma se nos indicaran las restricciones que se consideren adecuadas para suprimir
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mediante el icono © ubicado a la izquierda de la restriccion en cuestion. Para eliminar
dicha restriccion se pulsa el boton derecho del ratén y se selecciona la opcidn suprimir.

Para el caso de errores de restriccion, aparecera el icono & En este caso se accede al
botdn derecho en la restriccion y se selecciona recuperar. Tal como se muestra en la
Figura 4.17.

— ' |
'i\' d] Coincide: + Repetir Recuperar
/A o] Tangent:

d] Coincidenciz Suprirnir
.'I Pieza negra: 1

ol Aislar componentes
(0 Cuerpos sl R

EOI’IQEH + Recuperar
I‘q"‘ Lok aciced

Figura 4.17. Error de restriccién y recuperacion

Es aconsejable ademaés fijar uno o varios componentes por ensamblaje para optimizar el
rendimiento de resolucion.

Para ello se selecciona el componente que se pretende fijar, se pulsa boton derecho y se
selecciona la opcidn fijar, tal como aparece en la Figura 4.18

(3 tornillo: 1 SUprimiF

@ tarnillo:2 Afiadir & nueva carpeta

@ tornillo:3

@ tornillo:4 Seleccidn L4
() e41657-(Schalkt |7 aislar

() 241657(5chalt):2

@ Pieza metalica:l

@ Pieza metalica:2

@ Pieza rojarl Componente 4
@ Pieza roja:2 .

@ Pieza negra:l Representacion. ..

() Pieza negra:2 Medr '
E:'g Cuerpos solidos{1)
D Crrigen

@I Extrusidnl Estructura de la lista de materiales ¥

Crear noka

(P Empaime1 [ isibilidad
(P Empaimez visitilidad de glifa iMate
- O Final de pieza ~ Bl
wentosa:l "
Representaciones Adaptativo
D origen Flexible

@ pieza cobre ventos v Activada
@ arandela soporte Conjunko de contackos

Figura 4.18. Fijacion de piezas

En el mismo menu contextual podemos acceder a iProperties, donde podremos
visualizar los grados de libertad de los componentes ensamblados una vez se hayan
aplicado las restricciones correspondientes.

Se abre un cuadro de dialogo en el cual nos dirigiremos a la pestafia Incidencia y
posteriormente marcaremos la casilla Grados de libertad. (Figura 4.19)
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General Resumen Proyecto

Guardat Incidencia

Mombre
Pieza metalica: 1
Propiedades
Wisible
Activado
Grados de libertad
[visibilidad de glifa de iMate

Estado Personalizadas

Propiedades fisicas

[pesactivar
[] adaptativa

CIFija

I:‘ Conjunta de contactos

Figura 4.19. Activacién de grados de libertad

4.5 Ensamblaje de la Estacion de Almacén y Distribucidn de Piezas

A continuacion se muestran los pasos que se han llevado a cabo a la hora de ensamblar
la estacidn de almacenaje y distribucion de piezas.

En primer lugar hemos insertado en el entorno de trabajo todas las piezas que seran

ensambladas

'H Ensamblar

Insertar | Crear

(Figura 4.20).

[g_'? Insertar

Q Insertar desde el Centro de contenide

D:17 Insertar componentz de iLogic

— Insertar componente B |
Disefic Modelo I
(L] Espacio d trabaio Busoaren: | [ Pieass Inventor v O % o m-
B0 patrén P Reempl
g.g et o =mp [ Content Center Fiss [ Jarandela pequsna piston.ipt ({Jeadena interna.ipt
[ [Jarandels soparte ventosa y hexagonalipt (=] Catalogo online txt
88 copiar J:% Crear &9 (barra roscada sensor.ipt chapita del atar.ipt
[bloque del piston.ipt (Teilingro 05.ipt
) . %3 blogue piston sin pistan.jam [ i
E|E simetria [ Contorn| IEBgbiogue pistoniam Ef curpo pistomipt
[Fybloque ventosalam =) 2o x pieza negra.cad
[(Teckonera.ipt eje y pieza negra.cod
< >
ista no disponible
Mambre: | "clindro piszas.pt” “estacion Liam'" "varlla piston.jpt” "a| v
Tipo: Tedos los archives (%] -
Archive de
proyecto:
Tricia rapido iMates
ARAE

Figura 4.20. Insertar componentes para el ensamblaje

Lo primero que debemos hacer es fijar una pieza y, cuando tengamos todas las piezas
insertadas y la pieza fijada, en éste caso la mesa con botonera (Figura 4.21). Se
aplicaran a continuacién todas las restricciones necesarias.
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Abrir dibujo

T B Cpus
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B ESTACION 0 DEFIf 2P
Representacion Ariadir a nueva carpeta
D Origen
Eesa con bokon Seleccion 4

=
s
)

bloque piston sit - aislar
Representa 1
D origen

@ blogue del
@ cilindro piez Componente 4
@ plaguita tar
@ plaguita kar
@ arandela ar Medir 4

@ barra rosca
Crear nota
@ barra rosca

[z arandela de Estructura de la lista de materiales *
55 arandela de| [ yisibilidad
fi arandela s yicpiiad de gifo iate

@ arandela Fu ..
& v Eia

Representacian. ..

Figura 4.21. Fijacion de mesa con botonera

En primer lugar haremos las restricciones de coincidencia, con la cual como hemos
dicho antes, se eliminard un grado de libertad de movimiento y dos de rotacion. En
primer lugar se selecciona el punto que queramos hacer coincidir (Figura 4.22) y
posteriormente se asignaré el lugar donde se quiere ubicar el punto asignado (Figura
4.23).

Ensamblaje |I"-'1|:|vimient|:| Transicional | Conjurto det 41

Tipo Selecciones
Flaja)m [biky O
Desfase:! Solucién
0,000 mm > — H ‘
6o’ ORT

Figura 4.22. Asignacion del primer punto de coincidencia
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Afiadir restriccidn o

Ensamblaje |Mu:wimientu:u || Transicional || Conjunto de r[ﬂ’_]

Tipo Felecciones
Flajd®) ki) O

Desfase: Salucidn

0,000 mim Y

o | DI

[ ACepkat ][ Zancelar H Aplicar l

Lomhre

Figura 4.23. Asignacion del segundo punto y final de la coincidencia

La coincidencia no es Gnicamente un punto, se puede tomar también un eje tal como se
muestra en la Figura 4.24. Se puede colocar tanto en el interior como en el exterior de
un orificio teniendo en cuenta el desfase que se requiera (Figura 4.25)

Anadir restriccion

‘Ensamblaje | povimiento
Tipo

Desfase: Solu

& O6F

Afiadir restriccion

Ensamblaje | Movimiento | Transicional | Conjunto de 2|

Tipo Selecciones

EINE]

esfase:
0,000 mm

méo OfF
[ aceptar ] [ Cancelar ] [_aplcar ] [<<]

Nombre.

Linites

[Jutilizar desFase como posicién de apoyo

[méimo

Figura 4.25. Asignacion del segundo punto y final de la coincidencia de ejes
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Se incluye la restriccion insertar, la cual sitGa las operaciones cilindricas con caras
planas perpendiculares con respecto al eje del cilindro. En nuestro caso serviré para la
insercion de tornillos y piezas cilindricas en un agujero como es el caso de la estructura
de la ventosa, tal como se muestra en la Figura 4.26, en la cual se muestra ademas el

desfase escogido de -27mm ya que la pieza esté introducida alrededor de esa medida en
la estructura.

Julio José Brito Ramos

Afadir restriccion

Ensamblaje [Mavimiento | Transicional | Conjunto de s

Tipo Selecciones

al

Desfase: Solucién

| -271000 mm 2]
o ==} 4=}

[ Aceptar ][ Cancelar ]I Aplicar ]

Figura 4.26. Restriccion insertar

Al pistdn ademas se le afiade una restriccion de rotacidn-traslacion para que su
movimiento Unicamente sea horizontal y no gire ni cree angulos verticalmente. Figura
4.27. Por su parte, al bloque de la ventosa que gira se la afiadira una restriccion de

rotacion ya que los unicos grados de libertad que tiene son de rotacion. Tal como se
muestra en la Figura 4.28.

P
(o % piston:1

#] D Origen

o @ cuerpo piston:1

@ arandela mediana piston:1

@ arandela pequena piston:1

@ varilla piston: 1

(@ Coincidencia:13

[i5* Retacién/Traslacién:1 (1,000 mm’
B @ soporte del soporte de ventosa:1

E Origen

E Bocetol

(P Extrusiént

(P Extrusiénz

m Extrusién3

G Empalme1

@ Plano de trabajo1
(1 Extrusiéng

@ Plano de trabajoS

Figura 4.27. Restriccion rotacion-traslacion en el piston
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=] @ soporke ventosa:l
[ E:'g Cuerpos sdlidos(1)
[+ m Qrigen
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[+ EHT Extrusionl
- EHT Extrusidn2
- EHT Exkrusiona
[ EHT Extrusiond
[ EHT Extrusions
[
[
[
[

Julio José Brito Ramos

H— mExtrusiénﬁ

H— mExtrusién?

H— mExtrusiénB

H— mExtrusiénQ

— @Empalmel

— Plano de trabajol
[+ mExtrusiénID

— Plano de trabajo2
- EHT Extrusionll

— (D Final de pieza

— P Coincidencia: 17
— & Rotacién:1 {1,000 su)

Figura 4.28. Restriccion rotacion-traslacion en el piston

Las demas restricciones se aplican de la misma manera que las anteriormente
mencionadas. Se obtiene por ultimo un resultado como el de la Figura 29.

Figura 4.29. Estructura final de la estacion de almacenaje y distribucion

4.6 Entorno de simulacion

La simulacion en Autodesk Inventor nos permite comprobar el funcionamiento del
prototipo digital creado a partir de una serie de movimientos que le imponemos a partir
de la simulacion dinamica, dicha simulacién Gnicamente es valida para los modelos
ensamblados y no para piezas sueltas.

La simulacién se encuentra en la barra Entorno y se selecciona Simulacién Dinamica,
tal como se muestra en la Figura 4.30.
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E T e = 1 ESTACION O
Diseiic  Modelo  Inspecdonar Hemamientas  Administar  Vista

s g B XS kK +

Simulacidn| Andlisis Analisis Inventor Intercambic  Cable y Tubosy Convertir en Complementos
dinamica | de tensidn de estructura Studio AFC amés  tuberias | conjunto soldado

S LT

Para empezar

Figura 4.30. Pestafia Entornos de Autodesk Inventor

Una vez se haya ejecutado la simulacion dindmica, las restricciones anteriormente
generadas en el entorno de ensamblaje se convertiran automaticamente en uniones
estandar, con ellas se podrén definir tanto la posicion inicial como final de la trayectoria
que queramos simular. En el caso de que dichas uniones no nos interesen para la
ejecucion de la simulacion se pueden deshacer que las uniones sean convertidas en
uniones estandar por defecto.

Para ello nos dirigimos a Configuracion de simulacion dindmica y elegimos si marcar o
no la opcién Convertir automaticamente restricciones en uniones estandar. Tal como se
muestra en la Figura 4.31.

Entomnos  Para empezar [l =latel s (el il o -
ico | $£ Publicar pelicula ]\I-'“'._; f Ny ]
— =
= J

a \.‘\} Fublicar en Studio L .
Configuracidn Simulador Pardmetros Exportar a CEF
da simulacidn

Configuracién de Simulacién dindmica

Convertir automaticamente restricciones en uniones estandar
Advertir cuando el mecanismao esté sobrerrestringido
[ Colorear grupos mévles

Desfase en posiciones iniciales

0.0 o0

Exportar CEF a
() Andlisis de tensidn AIP

() simulacidn AMSYS

2)

Figura 4.31. Eleccion de conversion automatica de restricciones en uniones estandar

Al ejecutar la simulacion dinamica, aparece el siguiente menu contextual a la izquierda
donde se enumeran las uniones que se han creado (Figura 4.32).
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Simulacion dinamica =

HE ESTACTON O DEFIMITIVA.iam
L. Fijo
*-*_. Grupos méviles
Q Uniones estandar
& " Cargas externas

Figura 4.32. Menu contextual de simulacion dindmica

Podremos definir los siguientes elementos:

- Elementos fijos: O bien se han fijado en el ensamblaje o bien no poseen grados
de libertad ninguno ya que sus restricciones han limitado todos los movimientos
posibles tanto de traslacion como de rotacion.

- Los grupos moviles son las piezas a las cuales se le han aplicado las
restricciones correspondientes en el entorno de ensamblaje y se comportan como
un Unico elemento con movimiento en el entorno de simulacion.

- Las uniones estandar representan las uniones entre los distintos elementos son
las que permiten movimiento en este entorno, es la union de dos grupos maviles.

- Cargas externas, son fuerzas que se podrian afiadir como es el caso de la
gravedad.

Para aplicar el movimiento que queramos al piston a través del bloque donde se
introducira para expulsar las piezas se toma en primer lugar el grupo moévil “piston:1”.
Si lo sefialamos se mostraran las uniones asociadas a dicho grupo, tal como se muestra
en la Figura 4.33.

I Simulacion dinamica ~

%ESTACION 0 DEFIMITIWA.iam

[ b Fijo

B+ &8 Grupos maviles
&

1657-~{(schalt}:2, 1

ntosa:l, soparte vel
Espaciali4 (Fieza roja:2, bioque pistr|
Espacial:5 {Pieza metalica:1, blogue
Espaciali6 (Pieza negra:2, bloque pis
Espacial:7 (Pieza metalica:2, bloque |
Espacial; 10 (Fisza negra:1, blooue

15 S A G A e St

Espaciali 11 {Pie2a roja:1, blogue pist
argas extemas
") Gravedad

P
Lo

e

Figura 4.33. Seleccion grupo mavil piston

Si seleccionamos la union estandar “Cilindrica:1” y pulsamos boton derecho en ella
entraremos en el menu de la Figura 4.34 y Figura 4.35, donde podremos imponer los
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movimientos que realizara, en este caso el piston. En los demas casos se haria
exactamente igual, inicamente cambiando pardmetros. Ademas se podra bloquear los
grados de libertad en caso de no ser necesarios su uso.

Cilindrica:1 (piston:1, bloque piston sin piston:1)

General | grado delibertad 2 (T) | grado de libertad 1 (R

™

e
. & g j
O 'é <
Posician:
160,000 mim
Yelocidad:
Zalculada
Limites
Yalor; Rigidez: Amortiguarniento:
[Irim,
[Imax.

[ Acepkar ] [ Cancelar ]

Figura 4.34. Condiciones iniciales de la union estandar

Cilindrica:1 (piston:1, bloque piston sin piston:1) W

General | grado delibertad 2 (T} | grado de libertad 1 (R}

o 4 =
s 8/

Ackivar mavimienta impueska

Makar
(%) Posicion
) welocidad E >
) Aceleracion
[ Aceptar l l Cancelar ]

Figura 4.35. Edicion del movimiento impuesto
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En la anterior imagen podemos observar que los movimientos impuestos pueden ser de
traslacion o de rotacion. En este caso al estar restringido Unicamente a un grado de
libertad de traslaciéon y a uno de rotacién, solamente podremos imponer el movimiento
en dichos grados de libertad. Realmente sélo utilizaremos el grado de libertad de
traslacion ya que no nos interesa que el piston rote.

El tipo de movimiento que podemos imponer se puede hacer teniendo en cuenta las
posiciones en instantes de tiempo determinados o bien dependiendo de aceleraciones o

de velocidades, en nuestro caso usaremos posicion y pulsaremos =
Nos aparecera una grafica que nos permitira afiadir posiciones en determinados
instantes de tiempo hasta crear una grafica similar a la de la Figura 4.36

k<= Movimiento impuesto I
{mm
162,500 . o o o
150,000
137,500
125,000
112,500
100,000
7,500
75,000
i} 5 10 15 20
Horais)
[% Punto de inicio Propiedad del sector seleccionado
Al
wi: 1,58 (&) Activa (O Condicién T EI ﬂ
| |
Tramo lineal - B Ley 1/1: Tramo lineal 2
L 160 rarm T —
Yisualizacidn el -
A .
Pasicidn Punta final -84 mm|'s
D a Feer] 2,55
WYelocidad
O@ V2 Th mm
Biceleracion
[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 4.36. Movimiento impuesto de traslacién del piston

Existen una serie de complementos para ayudarnos en el cuadro de dialogo de los
movimientos impuestos: realizar zoom sobre una parte especifica de la grafica, borrar,
abrir una grafica guardada previamente con posiciones, aceleraciones o velocidades y
guardarla.

En el caso de rotacion, se seguirdn los mismos pasos, teniendo en cuenta que ahora el
movimiento no sera lineal de traslacion sino circular y por tanto habra que dar las
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medidas en grados correspondientes. En la Figura 4.37 se muestra para el caso del giro
del brazo con la ventosa, que solo tiene rotacion.

t2S Movimiento impuesto E
{ar)
75,000
50,000
25,000
0,000
-25,000
-50,000
-75,000
-100,000 =
i} 5 10 15 20 25
Horafs)
% Punto de inicio Propiedad del sector seleccionado
@
i 3s (%) Activo () Condicign -‘:J @ ﬂ
Tramo lineal w E] Ley 1/1: Trama lineal w
Wisualizacian e -
A :
Posicidn Punta final 171 grfs
Om woe | 4s
Yelocidad
O: yz; | 80ar
Aceleracion
l Aceptar I [ Cancelar ]

Figura 4.37. Movimiento impuesto de rotacion del brazo

Una vez finalizada la construccion de las gréaficas de posiciones, salimos del modo de
construccion y nos dirigimos al modo de simulacion donde aparecerd el cuadro de
mandos del simulador (Figura 4.38).

Simulador
= [ [E] vl
25,000 5 1 v

0,00 5 0% 00:00:00
3

Figura 4.38. Cuadro de mandos del simulador

Dispone de las siguientes opciones:

Modo de construccion: Nos permite volver a editar l1os movimientos impuestos
mencionados anteriormente.

E Ejecutar o volver a reproducir la simulacién
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Desactivar o activar actualizacion de pantalla durante una simulacion

@ Salto al final de la simulacion

=] Reproduccién de la simulacidn que se esta ejecutando en un bucle continuado

Por ultimo tenemos unos valores numéricos y una barra tal como se muestra (Figura

4.39)

25,000 5 1 v

0,00 5 0% aa:0ao0:00

J

Figura 4.39. Valores variables de la simulacion

Dichos valores nos indican:

Tiempo final: Define el tiempo en el que se ejecuta la simulacion, en nuestro
caso es de 25 segundos, por defecto su valor es 1 segundo

Imagenes que se guardan durante la simulacion: Varia automaticamente a la vez
que varia el tiempo final, por defecto el valor es 100 imagenes cuando el tiempo
final es de 1 segundo

Fotogramas: Controla el campo de visualizacion de fotogramas, es decir, si el
valor es 1 se muestran todos los fotogramas, en cambio si el valor es de 5 se
muestra uno de cada 5 fotogramas

Barra de simulacion: En la barra se indican, el tiempo inicial, el porcentaje de
simulacion realizado y el tiempo total de la simulacion, se ejecutara a la vez que
se ejecute la simulacion.

Problemas al realizar la simulacién

Los problemas que se han tenido a la hora de simular han tenido que ver sobre todo con
las rotaciones de los elementos y sus restricciones:

+ El pistén por ejemplo se introducia bien por el bloque para empujar la pieza

pero realizaba giros ya que no se habia limitado a que solo tuviera traslacién y
no rotacion.

Un problema similar ocurrié con el blogue de la ventosa, en el cual, cuando el
brazo giraba, la estructura que lo soportaba se deformaba, ello era debido a que
no se habian fijado los componentes que no tenian movimiento.

Por ultimo, se presentaron problemas con las piezas, a las cuales si se le hacia
una restriccion por el tubo del bloque del piston, realizaba bien el proceso del
piston pero a la hora de llegar el brazo, no era posible unirlo con la ventosa,
para ello no se le pusieron restricciones frente a ningun elemento pero si se le
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hizo una restriccion espacial a cada una de las piezas, Unicamente de traslacion
para poder guardar las posiciones de la pieza y poder usarlas en los
movimientos impuestos (Figura 4.40)

A

i
|

Figura 4.40. Restriccion espacial sobre pieza

4.7 Entorno de Inventor Estudio

Una vez se haya ejecutado la simulacion, podemos hacer un video con la animacion que
le hemos impuesto a la simulacion, para ello nos dirigiremos a Publicar en Studio
(Figura 4.41)

F Ensamblar Disefic Modele Inspeccionar Hemamientas  Administar  Vista Entomos  Para empezar

g Publicar peliculz

2L Estado del mecanismo . - ; \(; Publicar en Studio
Grafico

de salida ~\» Trazo

Unidn Carga | Resultados Animar

Figura 4.41. Acceder al entorno de Inventor Studio

Dentro del entorno, podremos acceder a la escala de tiempo y seleccionar Opciones de
animacion (Figura 4.42). Indicaremos la duracion de nuestra simulacion, en nuestro
caso 25 segundos y velocidad constante (Figura 4.43)

| buracion de Ia animacion %)

M o4 00s b MG @ (Wista actual) [vlﬁ =B

< o[>

Opcianes de animacisn
1 z 3 4 S B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2z 3 24 5

Figura 4.42. Barra de duracion de la animacion

Dpciones de animacion )

Duracion

8 | Minutes | 250 | sequndos
Perfil d= welocidad por defecto

|

0,00% 100, 00% 0,00%
(O Especiicar velocidad
(O Usar parameatro por defecto
(%) Velocidad constante
Intervalo de repraduccién

[ activar Sequnda

Figura 4.43. Opciones de animacion
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El siguiente paso consiste en animar los pardmetros de la simulacion, para ello nos
dirigimos a Animar parametros tal como se muestra (Figura 4.44)

Inventor Studio

[} Producciones
@ Animaciones

Tlurninacian
) —amaras

¢ Favoritos de animacidn

-

w Luces locales

D Crrigen

% piskon: 1

L ' Buracién_simul~ir!
u
Representaciones

Mesa con botonera [ Afiadir a Favoritos
bloque piskon sin pi

{:} Animar parametros

Temas de Ayuda, ..

Figura 4.

Una vez dentro de Animar parametros, se pulsa en Especificar

44. Animar parédmetros

para establecer el

tiempo, definiendo los valores de tiempo inicial y de duracion, también se debe fijar el
valor fin de accién, el cual debe ser multiplicado por 100 debido a que se necesitan 100
fotogramas por segundo para renderizar. La simulacién del presente TFG es de 25
segundos por lo que el numero de fotogramas sera de 2500 (Figura 4.45)

Animar | Aceleracidn

Accidn
Seleccionar

Tiermpo

De accidn ankerior
Especificar
Instantanen

Inicio Fir
£ 0,000 su =5 000050 %

Inicio Dk acian

Fin
njns njns njns
[l

[ fcepkar H Cancelar ] 3.0s=

B

Figura 4.45. Especificacion valores de tiempo de simulacion
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Una vez hemos especificado los valores de tiempo, elegiremos las cAmaras que vamos a
usar, para ello pulsamos botdn derecho y seleccionamos Crear camara segun vista
(Figura 4.46)

Crear camara segon vista

Seleccidn *
. . .
h Vista anterior FS
Wiska inicial Fe

Temas de Ayuda, ..

Figura 4.46. Crear camara segun vista

Al realizar éste paso, se generard una camara, que podremos modificar mediante la
indicacion Animar camara (Figura 4.47)

Inventor Studio -

% ESTACIOM O DEFIMITIVA.iam .A.
- E"j Producciones

[+ @ Animaciones

— Tuminacidn

= @3] —amaras

— Eamar=11

— &l Cama L
— &l Cama
— [ Cama
— [l Cama

@ Cama Copiar posicion

Copiar camara

Copiar objetiva

—ECamE gy

— &l Cama
N i Desplazar
— [ Camna S
_ . SUpFinmir
— [l “ama
_ : Definir camara segon vista
— [l Cama = d

H ol ; Definir viska segin camara
- ¢ Favoritos ¥ g

— Luces loce : 7
¥ @’ Animar camara
= ﬁa Eenresen

Figura 4.47. Animar cdmara

Una vez se hayan creado las cAmaras, con esta herramienta se puede regular el tiempo
de simulacién con el que estara la camara seleccionada activa. Ademas se podra dar
movimiento a la cdmara, indicando la pestafia Plataforma giratoria (Figura 4.48)
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—_—
Animar |P\ataFﬂrma girataria | Aceleracidn | IU Animar ‘ Flataforma giratoria |Ace|erac\o'n‘
Camara Acciin
Rite [] Plataforma giratoria O+
Definicin Eje Direcién Revoluciones e
| : =
- B
Tiempo Tiempo
DE accidn anterior Tnicia Duracion Fin @ Cantarna Inicio Duracién Fin
(7] Especicar =[s0s | 1]z 825 Especiicar (505 | 121 20,05 5,05
Instantaneo [ il O |

Figura 4.48. Animar camara y plataforma giratoria

Una vez se han establecido los pardmetros para el disefio del video, nos dirigimos al
Productor de video, situado en la pestafia Renderizar. Nos aparecerd en una escala de
tiempo, las camaras en formas de imagenes ubicadas en una escala de tiempo, si
tenemos indicada la pestafia Tomas (Figura 4.49). En la pestafia Transiciones, se nos
permite introducir elementos al video que permitan suavizar la transicion de una cdmara
a otra.

Productor de video: Produccionl
M o4 555 (B Bl @

1| 56 |»

4 U 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 2@ 30 32 M 3B W
|
5 EsTacion o DEFINITI\Q

5.0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
0 A A A

i@l Camaral
3l Cimaralo
{8l Cémaraz
@l Cimarad hmErat

@ Cémarat 5 A

[i] i [L] Q7

Figura 4.49. Productor de video

Una vez hemos terminado de producir el video, se procede a Renderizar la animacion
(Figura 4.50). Se abre una ventana en la que se pueden elegir los parametros que
queremos para la renderizacion. Se definira el tiempo y también se puede escoger el tipo
de suavizado que tendra la simulacién, dando un aspecto mejorado al mismo. Una vez
decretados todos los pardmetros, debemos tener en cuenta que tenemos la opcion de
Vista preliminar: Sin renderizacion, la cual nos permite comprobar que el video tiene
los pardmetros que le hemos asignado. Ejecutamos renderizar, teniendo en cuenta que
éste proceso puede tardar bastante tiempo en realizarse. (Figura 4.51)
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Q o @ Estilos de superficie  [[5] Camara
iy - 4 . e
»; Estilos de iluminacidn Luces locales
Renderizar  Ver Renderizar| 9
imagen dltimz | | animacidn | @ Estilos de escena

Renderizar Escena

Renderizar la animacion i

General| Salida |Esti|0 |

| Ci\Documents and SettingsiPortatilEscritoriolVideorer |

Rango de tiempo

|D,Ds >] -+ |25,Ds >]

[retroceder

Alisacidn Farmato

Wista prefiminar: sin renderizacion ' Velocidad de

imagen
|:| Iniciar reproductar

[ Renderizat ] [ Cerrar

Figura 4.50. Salida de renderizacion

@ Salida de render ‘?\‘\ﬁ\@

| 246406  |Renderizacion... Restante 00: 00 ; 41 ( ]@] [=]

L |

!

(€] 2

Figura 4.51. Renderizacion en curso
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4.8 Entorno de documentacion

Mediante el entorno de documentacion es posible generar de manera sencilla, rapida y
eficaz planos de los elementos disefiados en Autodesk Inventor. Con ésta herramienta se
pueden reducir posibles errores a la hora de disefiar y se pueden realizar los modelos en
un corto espacio de tiempo.

Los planos permiten aportar documentacién técnica sobre los objetos representados sin
haber tenido contacto visual con el mismo, lo que permite crear a partir de €l un modelo
tridimensional.

Autodesk Inventor nos permite generar de forma semiautomatica las especificaciones
técnicas de cualquier pieza o ensamblaje creado sobre un plano a partir de una vista
base. Los ficheros creados en el entorno de documentacién tendran el formato .IDW
(Inventor Drawing)

Para la creacion de los planos, lo realizaremos de manera externa al ensamblaje o la
pieza en cuestion, para ello seleccionamos un nuevo fichero (Figura 4.52)

FH G Au
Q|
B nyevo
ﬁ Nuevo v Nuevo
‘ D Crea un archivo a partir de |z lista de
plantillas.
E Abrir v
% Ensamblaje
||
m
0| Dibujo
=1 i
\ Pieza
=
3 administrar ¥ 6’(@ Presentacién

Figura 4.52. Creacién de nuevo documento de Dibujo

Al crear un nuevo documento, se nos abrira una plantilla por defecto en formato A3,
con marco incluido y con un cajetin normalizado 1SO. (Figura 53)

[ [ |

Figura 4.53. Plantilla creada por defecto
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Los anteriores elementos se pueden modificar, definiendo unos nuevos macros y
cajetines y cambiando el formato de hoja. (Figura 4.54)

Dibujol
—+ | Recursos para dbujos
B = Farmatos de hoja
[ Tamario &4, Vertical, 1 vista
[ Tamafio &4, Horizontal, 1 vista
[ Tamario &3, 2 vistas
[ Tamafio A2, 4 vistas
[ Tamafio &1, 6 vistas
[ Tamafio &0, 7 vistas
[ &= Marcos
& [ Eaietines]
— [ Simbak Repetir Definir nueva marco de zona. ..
- [FHaja:l
FHMarca ﬁ Copiar Chrl+C
o IS0
[ A”' Ca

Definir nueva cajetin

Expandir hijos
Conkraer hijos

Camo...

Figura 4.54. Definicion de nuevo cajetin
Como primer paso para generar la vista en el plano de un objeto, se debe establecer una

vista base (Figura 4.55)

e AT
U AR Anotar Hemramientas  Administrar  Vista Entormos

E @ TET {@ ﬁ \ﬁ Tabla de davos @

Base |Proyectada Auxiliar Seccionada Detalle Calco Dibujada

Figura 4.55. Creacidon de base

Al pulsar se nos abre la ventana, vistas de dibujo, en el que se puede indicar el tipo de
vista que queremos dar inicialmente de la pieza, estilo de proyeccion y la escala, asi
como la orientacion de la pieza o ensamblaje. (Figura 4.56)

Vista del dibujo
Componente | Estado de modelo | Opciones de visualizacian R
Orientacion
Archivo Frontal
‘C:\Documents and SettingsiPortatil\Escritario} TFG\Piezas Inventaribloque piston sl[V] Actual
Superior
Representacidn InFeriar
m == Izquierda
[3- Vista O% D;rscha
Principal Posterior
Por defecto Iso superior derecha

Iso superior izguierda
Iso inferior derecha
Iso inferior izquierda
D Mivel de detalle

Principal
Todo el Centro de contenido desactivado

Proyeccidn: -E]@

Identificadar de vistafescala Estila

=

Figura 4.56. Vistas de dibujo
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En los estilos, se nos permite escoger como se vera la pieza, es decir mostrando lineas
ocultas, sin mostrarlas y el Gltimo para ver el componente en sombreado. Se procede
con la colocacion de las piezas en el plano.

En este sentido Autodesk Inventor es muy intuitivo y se puede observar que desde que
se coloca una pieza en perspectiva, directamente se nos generan las vistas sobre el
plano, asi como sus proyecciones de alzado, planta y perfil (Figura 4.57)

Figura 4.57. Alzado, planta y perfil del bloque del piston

El siguiente trata de insertar el cajetin. Para ello hemos descargado de la web del
Centro, el formato .DWG. En primer lugar se borra el cajetin instalado por defecto y se
guarda un nuevo cajetin, ello nos llevara hacia un entorno de boceto en el cual
podremos cargar el cajetin en formato ACAD. (Figura 4.58). Una vez hayamos
modificado el boceto a nuestra conveniencia, terminamos el boceto.

AOMWNISTAr VIS LNIDMOS  Fara empezar s

& 2 [y @8 I8 Rectangular | 8 Desplazar 2 Recortar 5] Escala | [ Imagen | @ S boceto Qi
= = v %5 -2 Margar [
Relenarfsombcar | oo (B 7 T Al G Crviar | O Coplor = Margar [ estrer | ) :
region A% 11 = | Dl simetria &) Girar ~|- Dividir (@ Desfass K Cota de referencia bocato
Restringir ~ Patron Modificar Insarta:

Formato = | salir

TUE LPROYEC
L PRSIEAE W EﬁDEPC:g ONIGA |
e 1 Al 7E]] e trier U
S I 3 [, A T v} &
SCAL 0

m,
Ll
[oie

Figura 4.58. Importacion plantilla del cajetin
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Modificado el cajetin y creado el plano con las vistas que nos interesen podremos
imprimirlo o exportarlo a PDF y podremos usar y modificar cuantas veces queramos
tanto el cajetin como las piezas creadas (Figura 4.59)

Julio José Brito Ramos

] 1 3 1 4 E K] 1 i 1 1

Simulacién Dindmica de la Estacin de Almacén y Distribucidn de Fiazas

ULL FSCUFLATRCUCH SUPFROR WGEM ERI CWILF KDL BTRIAL
u frave 1= begrebeeie Dlecivivicn s, 5 dwlemdlior |,

Comprotads | E7—P4

eirresites #e (e i ppers

ESCALA: WE.:
BLOGUE DEL PISTAN

Norm Al b pisnn g

1] 1 3 1 * * El 1 £ 1

Figura 4.59. Plano creado con vistas elegidas y cajetin

Los planos de trabajo realizados de la Estacion de Almacén y Distribucion de Piezas se
encuentran en el Anexo IV.

4.9 Entorno de presentaciéon

Este entorno nos permite realizar la vista explosionada de un ensamblaje que queramos,
de este modo se puede obtener tanto imagenes estaticas como animaciones de la
construccion del ensamblaje. Las presentaciones realizadas se guardaran en formato
PN (Inventor Presentation).

Al igual que en el entorno de Inventor Studio, se pueden insertar tantas vistas como se
crea conveniente, la presentacién nos ayuda a observar coémo se unen e interactdan las
piezas de un ensamblaje, ademas de poder comprobarse los objetos internos del
ensamblaje que no son visibles desde el exterior.

Para iniciar una nueva presentacion, debemos saber que es independiente del
ensamblaje y de la documentacion, por lo que cerramos dichos elementos y abrimos uno
nuevo (Figura 4.60).
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D Nuevo

[ sor
E Guardar
==p Exportar

2 Administrar
——

Guardar
como

3

b

Nuevo

Nuevo

Crea un archivo a partir de |a lista de

plantillas.

% Ensamblaje
Dibujo
@ Pieza

6)/@ Presentacién

Figura 4.60. Nuevo archivo de presentacion

Al abrir la nueva presentacion, no aparece nada sino el comando Crear vista, con el cual
se hace la construccidn de la vista explosionada (Figura 4.61).

Crear vista

Crear

Figura 4.61. Comando crear vista

A continuacion se debe escoger el ensamblaje dirigiéndonos al directorio donde lo
tenemos guardado. A la hora de generar las vistas, se pueden explosionar tanto de forma
automatica como manual. Si se selecciona de forma automatica, nos pide un parametro
que especifica la distancia a la que se quiere explosionar las piezas entre si. (Figura

4.62).

Seleccionar ensamblaje

X

Ensarblajz
Archivo!

C:iDacuments and Settings'l,PortatiI'l,Escritm[v]

Metodo de explosidn
(%) Manual

) Automatico

Distancia:

[ Acepkar H Cancelar ]

Seleccionar ensamblaje

=

Ensamblaje
archivo:

CiDocuments and Settings'l,PortatiI'I,Escritol[v]

Método de explosion
() Manual

(%) Aukomético

Distancia:
1,000 mm

Crear trayectoria de despiece

[ Aceptar l[ Cancelar

Figura 4.62. Explosién manual y automatica
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Seleccionando la opcion manual, se deben crear las vistas que queramos explosionar
una a una. Para ello nos dirigimos al comando Mover componente (Figura 4.63)

E = T 6

Prezentacion [REELGCLELES

B & B

Crear vista Maower Fotacian Animar
componantes| de vista precisa

Crear

Figura 4.63. Mover componentes

Se abrird un cuadro de dialogo en el que debemos de establecer una referencia,
Direccion, una vez establezcamos la referencia, nos aparecera marcada dicha referencia
con los sistemas de referencia X,y,z. Ahora seleccionaremos los componentes que
queremos mover y seleccionamos en qué direccion queremos moverlos teniendo en
cuenta el sistema de referencia mencionado, elegimos la distancia y validamos.
Autométicamente nos mostrara el resultado del movimiento y podremos modificarlo
sobre la marcha (Figura 4.64)

Crear mavimiento Transformaciones

Direccién ®
Blemwnms 0 iy
COrigen trayectaria Editar trayectoria de despiece

existente

Moskrar brayectorias
Silo triada

[ Barrar H Cerrar

Figura 4.64. Desplazamiento de componentes

Una vez se han terminado de desplazar los componentes que nos interesen, podemos
realizar una pelicula o animaciéon mediante el comando Animar. Una vez entremos nos
aparecera un cuadro de dialogo en el cual podremos decidir en qué momento se produce
cada movimiento mediando los comandos Subir y Bajar (Figura 4.65).
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Parametros Animnar

N I IR

29
{v} Minimizar cuadro de didlogo durante la grabacidn

Repeticiones

1

[ Restablecer ] [ Cancelar ] 0
Secuencia de la animacion
Secuencia | Componente Walor movimienta ad
1 tarnilla:4 Movimiento (20,000 mm |
1 tornillo: 3 IMovimiento (20,000 mm
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4 switch_davw-011-1a3_02:2 Movimiento ¢120,000 mmr
4 switch_d3vw-011-1a3_02:1 Mavirnignto {120,000 e
5 chapita del motor: 1 Movimiento (55, 000 mm |
-] tornilla: 1 Movimienta {55, 000 mm |
[ tornillo:2 Mavimiento {55, 000 mm :[v]
= RPN | B simmimebe $ACE OO e
[( ] I | [ )]
o) (o)

Figura 4.65. Panel de control de la animacion

4.10 Inventor Publisher

El software Inventor Publisher, es un programa independiente que permite realizar
presentaciones de un producto. Se puede decir que tiene la misma finalidad que el
entorno de presentacion mostrado en el anterior apartado, pero con la diferencia en que
éste resulta mas completo debido a la posibilidad de insercion de elementos como son
imagenes, flechas, resaltar elementos, etc.

Inventor Publisher permite ademas importar muchos tipos de documentos tipo CAD
como pueden ser los de Autodesk Inventor, AutoCAD, SolidWorks, CATIA, Google
SketchUP, ProENGINEER, etc.

Las presentaciones realizadas en Autodesk Inventor Publisher constan de un esquema o
secuencia de trabajo, denominado storyboard, donde cada uno de los elementos del
storyboard representa un estado del ensamblaje o despiece.

El programa nos permite crear videos en formato .AVI, crear iméagenes, archivos DWF,
PDF ademaés permite publicar y visualizar las presentaciones 3D en dispositivos moviles
como moviles, tablets, etc.

Una vez ejecutamos el software nos aparece una ventana como se muestra (Figura 4.66)

69



u LL ’ Universidad
de La Laguna Julio José Brito Ramos

Autodesk’
Inventor:

Publisher 2011

Inventor Publisher Show at startup

Autodesk

Figura 4.66. Crear nuevo archivo en Inventor Publisher

. Se selecciona la opcién Create a new file...

. Nos aparecera una ventana emergente para escoger el archivo de ensamblaje que
queramos

. Una vez hallamos abierto el ensamblaje, éste nos aparecera en el area de publicacion,
seleccionamos Manual Explode para realizar el despiece.

. Una vez que se ha realizado el despiece, se procede a crear la presentacion. Ella se
basa en una serie de capturas de pantallas las cuales muestran el desarrollo del
ensamblaje. En cada una de dichas capturas se pueden realizar cambios como pueden
ser: cambiar el color de los elementos, hacer desaparecer piezas, cambiar el angulo
de la camara, incluir texto o imagenes, etc.

. A la izquierda del area de publicacion se encuentra la pestafia Canvas en la cual se
encuentran todas las piezas y desde ahi se puede desactivar la visibilidad del
elemento seleccionado, asi como variar su color y otras opciones. (Figura 4.67)

= ) Canvas

@ Components

4 ﬁ‘ Mesa con botonera:l
® bloque piston sin p...
® piston:1

'y soporte del soporte...
® 7} 11910 DSR-16-180-P...

*W ® visibility
o @ O Tril Visibility

{ 3 Auto Annotate b
| K Arrow »

Figura 4.67. Menu Canvas
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En un principio hemos hecho un despiece de la pieza, ahora lo que haremos es rearmar
la estructura de la estacion 0 paso a paso, para ello escogeremos los componentes que
deseamos mover a su posicién de inicio y pulsamos Restore Home.

Julio José Brito Ramos

Cada vez que se quiera realizar un nuevo movimiento, se debe realizar un nuevo
Snapshot, por lo que iremos guardando imagenes para luego ser visualizadas en un
reproductor asignandole los instantes de tiempo que consideremos oportunos.

Una vez hemos terminado, la interfaz sera similar a la imagen (Figura 4.68), donde se
puede observar todos los Snapshot en el orden que le hemos asignado.

Canvas

® @ Components

Document ) 1. Storyboard

Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot

Figura 4.68. Vista final de la presentacion

Podemos asignarle los tiempos en los que transcurren las diapositivas desplegando el
menu Show Timing, lo que nos permite decir cada cuanto pasan las diapositivas del
Storyboard (Figura 69)

w Snapshot

toryboard

Show Timing

Show Description
& Reverse Storyboard
B Play

Document } 1. Storyboard

T I I V) Ty
e ®* 025 O * 025 O * 025 O * 025 6_\'1

Snapshot Snapshot Snapshot Snapshot

Figura 4.69. Show Timing
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Una vez acabado el Storyboard, podremos hacer el video y exportarlo a maltiples
plataformas (Figura 4.70)

&

Video

@V’Idaﬂ

@ Autodesk® DWF

= Adobe® Flash®

= Microsoft@ PowerPoint®

@ Vectar
DEP Mobile:

= Microsoft® Word®

Figura 4.70. Publicar video
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Capitulo 5

Ciros Mechatronics

5.1 Introduccion

El programa de Festo CIROS Mechatronics [19] es un software de simulacion
tridimensional que permite simular el funcionamiento de las plantas creadas por la
empresa Festo que han sido incluidas en el programa. Este software se trata de un
subprograma del CIROS Automation Suite, el cual engloba 5 programas con las
caracteristicas reflejadas en la tabla 5.1.

CIROS® CIROS® CIROS® CIROS® CIROS®
Robotics Mechatronics | Adv. Production Studio
Mechatr.
Programacion | Programacion | Programacion | Automatizaciéon | Modelacion
y simulacién y simulacién y simulacién industrial Simulacién
de robots de PLC de x células Gestion de
de PLC produccion
Representacion X X X X X
en 3D
Simulacién X X X
(multirobots)
Simulacion X X
(Mitsubishi
Compiler)
Simulacién opcional
(KUKA, ABB,
Adept-
Compiler)
Interface X
Mitsubishi
Controller
Células de X
aprendizaje
Robotics +
interface de
usuario
Células de X X
aprendizaje
Mechatronics +
interface de
usuario
Simulacién X X X
(1PLC +
descarga)
Simulacién X X
(varios PLC +
descarga)
Simulacién X X X X
(varios PLC)
Simulacion X X
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(entorno de
aprendizaje de
busqueda de
fallos)
Modelizacién X
(CAD -
Importacién,
mecanismos)
Modelizacién X
(editor de
composicion +
biblioteca de
sist. prod.
modular)
Interface OPC X
(configuracion
libre)
Interface OPC X X X
con
configuracion
fija

Entorno de X X
control manual
Ventanas de X X X X
células de
trabajo
configurables
Central de X
mando (sin
controlador
HW)
Gestion de X X
produccion

Tabla 5.1. Comparativa software CIROS Automation Suite

Para simular las plantas que se tienen en la Universidad se puede utilizar el software
CIROS Mechatronics, pero existen dos inconvenientes: 1) el elevado coste de cada una
de las licencias de CIROS Mechatronics hace inviable montar un laboratorio de
simulacion con un ndmero minimo Util de puestos, 2) no permite simular nuevas
plantas. Si se desea crear una nueva planta en un modelo CAD y simularla es necesario
utilizar el software CIROS Studio, pero este paquete tiene un coste ain superior al del
CIROS Mechatronics. Por lo tanto, para conseguir simular nuevas plantas de un modo
similar a como lo hace CIROS Mechatronics debemos investigar nuevas alternativas,
como se comentard mas adelante en la memoria.

5.2 Manejo del programa

El programa trabaja con modelos de procesos correspondientes a varias estaciones
educativas de automatizacion de la empresa Festo. A la hora de instalar el programa, se
instalan a su vez las celdas de trabajo o workcells por defecto en el siguiente directorio:

74



Universidad
de La Laguna

ULl

C:\Program Files\didactic\CIROSMechatronics.en\Samples

Julio José Brito Ramos

Una vez localizada la estacion buscada, se abre la carpeta, que contiene 3 archivos
(Figura 5.1)

Open File
Buscar en: |J DishibutingStation_B ﬂ £ EF-
5 41| Distributingstation_E (EasyPort),MOD
I;ﬁ aﬂDistributingStatiDn_Ei (PLCSIM)MOD
Documentos |4 Distributingstation_B.MOD

recientes

=

E zcritario

iz documentoz

ki PC
‘-_-'] M arnbre: | ﬂ Abrir |
Miz sitios dered  Tipo: |WDrkCE" [*.rnod) ﬂ Cancelar

Apuda

Figura 5.1. Abrir archivo

Se procede a explicar cada una de las posibles opciones:

- PLCSIM: Es un software de union entre el editor de programas S7-300 o
CodeSys y el entorno de simulacion de CIROS Mechatronics, mediante el cual
se puede simular en tiempo real las lineas de codigo generadas en un editor de
S7-300 (Figura 5.2).
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Process model

PLC programming system STEP7

'
i

!

Soft-PLCS7-PLCSIM

Figura 5.2. Intercambio de informacion mediante PLCSIM

- EasyPort: Si se usa el PLC externo real para controlar la planta modelada se
debe disponer de un cable de intercambio de datos. Mediante el EasyPort se
transmiten las sefiales de E/S del PLC a través de una interfaz serie o0 USB al
servidor OPC EzOPC (Servidor Festo para la interconexion de ambas interfaces,
ver Figura 5.3).

PLC programming system STEP7

ce

Figura 5.3. Intercambio de informacion mediante EasyPort

- PLC interno: Se trata de un PLC incorporado en el programa, el cual nos permite
ejecutar proyectos realizados en S7-300 con la extension “.s7p” y verificar su
funcionamiento en la planta. Esta es la opcion que escogeremos ya que las
anteriores opciones son con software y hardware que no tenemos disponible.
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Otra forma de abrir el archivo de simulacion deseado es mediante el asistente que
aparece al abrir el programa, que muestra las caracteristicas de la planta. Se abre
pulsando sobre Abrir el modelo de referencia (Figura 5.4).

Lontenida ] [hdice ] Bosqueda 4 ¥ S C00 s RRB RS PO ME
Q@ CIROS Mechatronics

[7] Semvicio online

@ Marual
+ 0 Instalaciones modelo
< @ Soluciones madelo
+ Q Guia de inicio - Ejemplo de
+ @ Modulos MPS
+ @ Estacionss MPS-C
+ @ MPS® Sistema de transfere
+ 0 Mddulo de proyectos de tra

+ O MPS-B Estacidn de ver
3 0 MPS-B Estacidn de pro
+ @ MPS-BE Estacion de cla:

Haga clic agui , para reproducir el video.

para PLC interno Abrir el modelo de Abrir el modelo de  Borrar el modelo de
referencia usuario usuario
para PLC externo, Abrir el modelo de Abrir el modelo de
PLCSim referencia usuario
para PLC externo, Abrir el modelo de Abrir el modelo de
EasyPort referencia usuario

Figura 5.4. Abrir el modelo de referencia

5.3 Simulacion mediante PLC interno

Mediante el PLC interno integrado en el software CIROS Mechatronics se pueden
ejecutar programas realizados en todos los lenguajes que acepta el S7-300 (KOP, AWL,
FUP y GRAPH). A continuacion se detallan los pasos necesarios para implementar el
cddigo que se ha generado previamente en el software del S7-300

1°) Comprobar que el proceso esta siendo controlado por PLC interno

Para ello se selecciona en el mend Modeling y luego Switch external PLC <-> internal
PLC... Aparece una ventana en la que se puede cambiar el tipo de PLC por los
mencionados en el anterior apartado, si aparece PLC y el simbolo del Step 7 (la huella
con el 7) significa que se esté trabajando con la opcién de PLC interno (Figura 5.5).

77



Universidad
de La Laguna Julio José Brito Ramos

ULl

L4 CIROS Mechatronics (For Educational Purposes Only) L Switch external PLC <-> internal PLC

Fle Edit View Modeling Programming Simulation Extras  Settings

Contraller | Type | Program Name/OFC Ser... | FLC Pm...| Eonfigur...|
S STPLC Simulator  CARCHIVOSDEFRO..  Venelen  OK

Model Explarer,.. Chl+T
Edit Mode Chl+E
Properties Al+Enter

Level of Detail

Manual Gperation. ..

Switch external PLC <-= internal PLC. .

Figura 5.5. Tipo de PLC
2°) Cargar el codigo de programacion

Para ello se selecciona en el ment Programming y luego S7 Program Manager. Una
vez hecho eso se abre una ventana (Figura 5.6).

'ﬁ CIROS Mechatronics (For Educational Purposes Only)

File Edit “ew Modeling Programming Simulation  Extras  Settings

J = | * i) d 57 Prograr Managet h | e

490 o | @ ST Program Manager

£ Program: =Werteilen=
+ Organisation blacks
Function blocks
Data blocks
+ Functions
System functions
System function blocks
[£9 Timing diagrams

Figura 5.6. S7 Program Manager

Pulsando con el boton derecho del raton sobre la opcion Program:<Verteilen> vy
eligiendo la opcién load se abre una nueva ventana que permite la carga del archivo
.S7p. Una vez hayamos cargado el archivo, se pueden ver los blogues creados en AWL
haciendo doble click (Figura 5.7).
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& S7 Program Manager g@ -~
-8l 57_Distributing e e @ |
& Program: <Programa S7(10> 1 - 1 1.4
- Organisation blocks 2 SpEN D021
 OB1
& oB100 3 i} E 4.5
Function blocks 4 mw E 3.4
Data blocks 5 R i 0.0
Functions 2 R i 0.4
System functions ki R A 0.3
System function blocks g R L 0.1
(29 Timing diagrams 9 R i 0.z
10 R s 1.2
11 af
12 i E 0.2
13 1 M a.
14 R M 1.4
15 )
16 ot
17 T E 0.2
18 5 n 0.0
19 R n 1.4
4 z0 j
21 O0zZ1:NOP 0O
22 i M 0.0
23 SPEN 0031
' . 24 i E 4.5

Figura 5.7. Bloque de organizacion del programa

Los codigos generados en la programacién de la estacion objeto de este Trabajo Fin de
Grado tanto para S7-200 como S7-300 se encuentran en los Anexos | y Il de esta
memoria.

3% Ejecutar la simulacién

Para simular se elige en el menu la opcion Simulation y posteriormente Start (Figura
5.8). Cuando se hace esto la estacion se coloca en su posicion inicial. Para afiadir una
pieza se pulsa sobre una pieza del color deseado y ésta se afiadirad automaticamente en el
almacén de piezas

Simulation  Extras  Settings  Window  Help

) Skart FS l-

L Skart Cycle Ale+FS =

i !

- Restart CkrlH-Shift+FS 5
Reset Waorkecel Skrg+FS

Delete replicated Objects
Simulation Settings...

Mext Step F1i0

Reset Program Crrl+F10

v Extended Mechanisms

Figura 5.8. Inicio de la simulacion
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5.4 Opciones de visualizacion

En la barra de herramientas del programa hay elementos que permiten mover la planta
modelada, girar la cAmara por la estacion y hacer zoom de la vista (Figura 5.9).

Bt RBE | S SH0 B HE D R

Figura 5.9. Herramientas de visualizacion recuadradas en rojo

Esto es util si se desea en algun instante comprobar movimientos que quizas desde la
vista inicial no son apreciables (Figura 5.10).

Figura 5.10. Cambio de vista para comprobacion de salida de pieza

5.5 Inputs/Outputs

Es posible comprobar el estado de las entradas y salidas del PLC en cada instante
mediante la visualizacién de Entradas y Salidas. Para ello se selecciona en el menu View
y luego Inputs/Outputs. De este modo aparecen los estados de cada una de las variables
(Figura 5.11).

ﬂe Edit VWiew Modeling Programming Simulation  Extras  Settings  Window Help

|| [ Mewwndow SO L AL o [[wL[e 2
df car 05 Autf [E Inputs == ] Outputs g@

Standard Yiews » STATIOMN_1B2
STATIOM_181
STATION_351
STATION_352
STATIOM_281
STATION_B4
PAMEL_ST1
PAMEL_S512
PAMEL_S13
PAMEL_S514
PAMEL_S15
PAMEL_S17
C5_Met

C5_R

STATION_T1
STATION_3¥1
STATION_3v2
STATION 2v2
STATION_271
PANEL_H1
PANEL_H2
PANEL_H3
£5.00

£5.D1

5. D2

£5s

Ccoocooooooooo

Rendering. .. Chrl+D

= = = e

Inputs/Outputs

Chrl+K

Coordinate Systems...
Object captions

v

am| Bl

lE

Figura 5.11. Entradas y Salidas
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5.6 Manual Operation

Julio José Brito Ramos

Con esta aplicacion se puede manejar y observar el desarrollo de la simulacién del
proceso controlando directamente los pulsadores e interruptores de la consola de
control. Es decir, permite ejecutar manualmente, paso a paso, la ejecucion de la
simulacion activando las entradas y salidas en el orden que desee el usuario.

Esta opcion se activa en el mend, en Modeling y luego Manual Operation, a través de
una ventana que es un panel de control (Figura 5.12).

Iiﬁ CIROS Mechatronics (For Educational Purposes Only)

File Edit View Modeling Programming Simulakion  Extras  Settings  ‘Window Help

= % B Model Explorer... Chrl+T E e k? %"‘1 -
E Edit Mode Chrl+E I
Lewvel of Detail r

v Manual Operation,..

"4 Manual Operation . E]@-.
|

Index | Process Activiky Indez: | Process State

] 1 1%l Ejecting cylinder Push out work... 1 B4 Sensor Magazine empty

L ) Z 2%l Switch on vacuum Z 1Bl 3Sensor Ejecting cylinder retracted

& 3 22 Blow off impulse on 3 1B2 Sensor Ejecting cvlinder extended

& 4 31 Swivel drive ko magazine 4 1¥1 Valve-LED Ejecting cvlinder Pus. ..

L] 5 3¥2 Swivel drive to succeeding station 5 2Bl Waorkpiece picked up

L] 6 C5_R Communication - Receive von ... 6 2¥1 WMalwe-LED Switch on wacuum

L ) 7 Remove workpiece ak succeeding sta. ., 7 242 Valve-LED Blow off impulse on

) 2 Remove workpiece from magazine st... & 351 Switch Swivel drive at position ...
9 352 Switch Swivel drive at position s, ..

10 3¥1 Valve-LED Swivel drive to maga. ..
11 3¥2 Walve-LED Swivel drive to succe. ..
12 C5_D0 Communication - Bit 0 an Fol. ..
13 C5_01 Communication - Bit 1 an Fol..,
14 C5_D2 Communication - Bit 2 an Fal...
15 C5_5 Communication - Senden anF...

PeSSPSCOOOISPLES

Figura 5.12. Manual Operation
Se pueden manipular tanto las entradas como las salidas del PLC:

- Process State: Son las entradas, ya sean sensores, pulsadores, interruptores, etc
de la estacion, estan marcadas con un indicador verde

- Process Activity: Son las salidas, es decir, los actuadores, luces, etc, marcadas
con un indicador rojo

Se pueden forzar en cualquier momento tanto las entradas como las salidas, asi como
ver los valores que tienen los sensores tanto digitales como analdgicos. Para esto Gltimo
se pulsa con el boton derecho del ratdon sobre el sensor y se selecciona Configure List y
luego Show values.
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5.7 Tabla de Simbolos para S7-300

A la hora de realizar el programa se debe tener en cuenta a qué entradas y salidas se
asignan los simbolos. CIROS Mechatronics trabaja con unos simbolos ya definidos
(Figura 5.13). Se puede observar la equivalencia con la tabla de simbolos usada en el
programa creado en este Trabajo Fin de Grado en un S7-300 (Figura 5.14)

Status |Symbol |Adresse |Datentyp|Kommentar
_1¥1 A 0.0 BOOL Ausschiebezylinder nach vorn
_3¥1 A 0.1 BOOL Schwenkantrieb zu Position Magazin
_3Y2 A 0.2 |BOOL Schwenkantrieb zu Position Folgestation
_2¥2 A 0.3 BOOL Vakuum aus
_2Y1 A 0.4 BOOL |Vakuum ein
_H1 A 4.0 BOOL Leuchtmelder Start
_H2 A 4.1 BOOL Leuchtmelder Grundstellung/Richten
_H3 A 42 |BOOL Leuchtmelder Magazin leer
Cs_D0 A 8.0 BOOL Kommunikation - Bit 0 an Folgestation
Cs_D1 A 8.1 BOOL Kommunikation - Bit 1 an Folgestation
Cs_D2 A 8.2 |BOOL Kommunikation - Bit 2 an Folgestation
Cs_S A 8.7 BOOL Kommunikation - Senden an Folgestation
_1B2 E 0.0 BOOL Ausschiebezylinder hinten
_1B1 E 0.1 BOOL  |Ausschiebezylinder vorn
_351 E 0.2 BOOL Schwenkzylinder in Position Magazin
382 E 0.3 BOOL Schwenkzylinder in Position Folgestation
_2B1 E 0.5 |BOOL |Werkstuek angesaugt
_B4 E 0.6 BOOL Magazin leer
_51 E 4.0 BOOL Taster Start
_512 E 4.1 BOOL  |Taster Richten
513 E 42 BOOL Magazin quittieren
_514 E 43 |BOOL Schalter Tippen(1)/Automatik(0)
_S15 E 4.4 BOOL Taster Stop
_517 E 4.5 BOOL NOT-AUS
CS _Net |E 8.3 BOOL Kommunikation - Folgestation aktiv
CS_R E 8.4 BOOL Kommunikation - Receive von Folgestation
Figura 5.13. Tabla de simbolos de CIROS Mechatronics
Simbolo Direccion po de datc Comentario

AUT/MANUAL E 4.3 BOOL

Complete Restart OB 100 OB 100

Cycle Execution 0B 1 |0OB 1

Emergencia E 45 BOOL

Emergencia Alternativa E 4.4 BOOL

Luz emergencia A, 1.2 BOOL

Mover destino A, 0.2 BOoL

Mover arigen A, 0.1 BOOL

FPieza E 0.6 BOOL

FPieza en “entosa E 0.5 BOOL

Piston A, 0.0 |BOOL

Piston Dentro E 0.0 |[BOOL

Piston Fuera E 0.1 |BOOL

Posicion Destino E 0.3 |BOOL

Posicion origen E 0.2 |BOOL

Solicitar pieza E 4.0 |[BOOL

Soplar A, 0.3 |BOOL

Succion A, 0.4 BoOOL

Figura 5.14. Tabla de Simbolos del programa realizado en este Trabajo Fin de Grado
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Capitulo 6

Simulacion de la planta con MATLAB

6.1 ¢Por qué MATLAB?

MATLAB es un software mateméatico con un lenguaje de programacion propio,
denominado lenguaje M. Permite el analisis de datos, desarrollar algoritmos y crear
modelos o aplicaciones [20]. El software Matlab, del cual la Universidad de La Laguna
posee licencia, permite importar los disefios creados con Autodesk Inventor y establecer
parametros para realizar simulaciones.

En el presente Trabajo Fin de Grado no se usa la programacién directamente sobre
MATLAB, sino una programacion basada en blogues mediante la herramienta del
programa denominada Simulink.

6.2 Simulink

Simulink es un entorno de programacion visual residente en el entorno de programacion
MATLAB. Es un entorno de diagramas de bloques basado en modelos que ofrece las
siguientes caracteristicas:

- Creacion del modelo: Crear modelos jerarquicos con bloques de biblioteca
predefinidos

- Simulacion del modelo: Simulacién del comportamiento del sistema y
monitorizacion de resultados

- Andlisis de resultados de simulacién: Obtencion de resultados y depuracion

- Gestion de proyectos: Se pueden gestionar archivos, componentes y grandes
cantidades de datos para el proyecto

- Conexidn con hardware para la realizacion de pruebas en tiempo real.

Simulink dispone de mdltiples librerias, las cuales se pueden dividir en los siguientes
grupos:

- Bloques matematicos y l6gicos

- Modelado basado en eventos

- Modelado fisico

- Analisis y disefio de sistemas de control

- Procesamiento de sefiales y comunicaciones

- Generacion y verificacion de codigo

- Simulacion y test en tiempo real

- Monitorizacion y analisis de resultados de simulacion
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52 Simulink Library Browser E‘%

File Edit View Help
Fl 3 »  Enter search term > #M &

Libraries Library: Simscape ‘ Search Results: (none) | Frequently Used

Simulink — ¢ —
Aerospace Blockset | & E’;:f;t"’" l@ SimDriveline @ SimElectronics
Communications System Tg
Computer Vision System To
Control System Toolbox
DSP System Toolbox —
Data Acquisition Toolbox ‘ x
Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox
Gauges Blockset

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbo:
Model Predictive Control Tq
Neural Network Toolbox
OPC Toolbox

Real-Time Windows Target
Report Generator

Robust Control Toolbox
SimEvents

SimRF

Simscape

Foundation Library
SimDriveline

{%&| SimElectronics

[P&| SimHydraulics

{%&) SimMechanics

{%&) SimPowerSystems
Utilities

Simulink 3D Animation
Simulink Coder

Simulink Control Design
Simulink Design Optimizati
Simulink Design Verifier
Simulink Extras

Simulink Verification and V4
Stateflow

System Identification Toolb
Vehicle Network Toolbox
xPC Target

"EI SimHydraulics l"( SimMechanics '@ SimPoweiSys-

tems

Utilities

A S S S S S S S S S S S S S S

o [o¥ o [e¥ [o¥ oY ¥ [V oY [ [&

< 1 »

Shmn ; §imscape

Figura 6.1. Librerias disponibles en Simulink

En el presente Trabajo Fin de Grado se usan las siguientes:

- Simmechanics: Pertenece a la libreria Simscape de modelado fisico y permite
importar un disefio CAD, en nuestro caso el de Autodesk Inventor

- Simulink: Es la herramienta matematica y I6gica que contiene la mayor parte de
elementos necesarios para este Trabajo Fin de Grado, desde elementos
integradores hasta conmutadores.

6.3 Proceso de exportacion de Autodesk Inventor a Simulink

En primer lugar se debe instalar el complemento para Autodesk Inventor de
Simmechanics [21], desde
https://www.mathworks.es/products/simmechanics/download smlink.html

Una vez descargado el complemento, se abre MATLAB y nos situamos en la carpeta
que contiene el archivo comprimido “.zip”. Se ejecutan los dos codigos que se muestran
en la figura 6.2 y con eso estaria instalado el complemento en Autodesk Inventor.
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>> install addon('smlink.r2013a.win32.zip')

Installing smlink...

Extracting archive smlink.r2013a.win32.zip to C:\Program Files\MATLABYRZ013a...
Adding directories for smlink to path...

Installation of swmlink conplete.

To wview documentation, type "doc smlink”.

>> smlink linkinv

Registering dll: regsvr32 "C:\Program Files\MATLAB\R2013a\biniwin32\cl inventorZsm.dl
e > |

Figura 6.2. Instalacién complemento Simmechanics

El siguiente paso consiste en ejecutar Autodesk Inventor y dirigirse a una nueva pestafia
que se ha creado denominada Complementos. En ella aparecera la posibilidad de
exportar en primera o segunda generacion (Figura 6.3).

v Autodesk Inventor Professional 2011 P
Inspeccionar Hemramientas Administrar  Vista Entomos  Para empezar

T rATETE
Modelo

"l Ensamblar

Disefio Complementos

About SimMechanics Link

Settings... Help Demos
Export SimMechanics First Generation...
Export SimMechanics Second Generation...

SimMechanics Link

Figura 6.3. Exportar Simmechanics a formato de Simulink

La tecnologia de segunda generacion ofrece un lenguaje en diagrama de bloques
redisefiado centrado en definiciones de componentes locales para apoyar una
reutilizacion y el desarrollo de las librerias, ademas de poder utilizarse para la
visualizacion y animacion 3D que dispone la primera generacion. Es decir, la segunda
generacion traduce lo creado en Autodesk Inventor a bloques que se pueden modificar a
conveniencia del usuario, por ejemplo afiadiendo o quitando elementos.

Una vez exportado el archivo, se genera un diagrama en bloques de Simulink. En dicho
diagrama estaran presentes los elementos creados en Autodesk Inventor, sus uniones y
restricciones (Figuras 6.4 y 6.5).

ey

piston:1

—ac HH P

ireld

Figura 6.4. Fragmento de diagrama de blogues Simulink
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Figura 6.5. Diagrama de bloques importado de Autodesk Inventor

En la figura 6.4 se puede apreciar que hay varios tipos de elementos:

- Cuerpo: Esté representado por un cuadrado con un circulo en su interior y es el
modelo tridimensional creado en Autodesk Inventor. Se puede modificar el color
en sus parametros, si es un ensamblaje cambiaré el color de todo el ensamblaje.

- Restriccion: El tipo de restriccion que tiene el cuerpo. Se importa desde
Autodesk Inventor, pero se puede modificar. En el caso del presente Trabajo Fin
de Grado se han usado las siguientes:

= Prismatic: Se desplaza en un solo eje, el que el usuario escoja

= Weld: Es una restriccion que deja el elemento fijo sin movimiento

= Revolute: Permite realizar un giro sobre un eje

= Six-DoF: Para elementos sin restricciones como es el caso de las piezas
que tienen todos los grados de libertad, permite realizar movimientos en
todos los ejes ademas de rotacion.

Una vez obtenido el modelo generado en bloques, se deben usar las herramientas que
permitan el movimiento deseado. Para ello la libreria Simmechanics tiene un elemento
denominado Joint Actuator, que en realidad es un actuador que trabaja sobre la
restriccion.

Dicho actuador exige una posicion, una velocidad y una aceleracion. Podemos obtener
la velocidad y la aceleracion como derivadas primera y segunda de la posicion. Para la
posicion se usa en primer lugar un Slider Gain, que permite seleccionar los valores de
ganancia entre un rango que el usuario desee, y asi poder comprobar el movimiento que
efectla el cuerpo al que se desea mover (Figuras 6.6 y 6.7).
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I Block Parameters: Joint Actuator I

Joint Actuator

Actuates a Joint primitive with generalized force/torque or

linearfangular position, velocity, and acceleration maotion signals.

Base-follower sequence and joint axis deter mines sign of forward

motion. Inputs are Simulink signals. Motion input signals must be

bundled into one signal. Connect to Joint block to see Connected to
prirmitive list.

ArCtLation
anngcted to 1 [v]
primitive:

Artuate with: Matior [v]
Position Linits: m [Vl
Welocity units: mys [v]
Acceleration units: mis™2 [v]

[ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ] Apply

Figura 6.6. Parametros del bloque Joint Actuator
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Figura 6.7. Control del pistén mediante Slider Gain

Mediante el Slider Gain se han obtenido las posiciones XYZ en las que interesa que se
represente el modelo. Ahora bien, lo que se pretende es tener un modelo automatico, es
decir, que no sea manejable mediante un slider sino mediante una sefial digital. Ademas
se desea obtener un diagrama de bloques menos engorroso que el inicial exportado por
Autodesk Inventor. En el siguiente apartado se indica como realizar esto.
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6.4 Desarrollo del modelo final en Simulink

6.4.1 Creacion de un subsistema

En la libreria Ports & Subsystems se escoge la herramienta Subsystem, que permite
realizar un disefio del diagrama de bloques méas organizado (Figura 6.8).

Y in1 Out1 [

Subsystem

In1 Outl

Figura 6.8. Herramienta subsystem y composicion

Esta herramienta se basa en el uso de puertos de entrada y de salida, lo que hace que lo
que esté en el interior del subsistema pueda obtener datos externamente y ofrecer una
salida dependiendo del tipo de dato que le llegue.

Para el caso del presente Trabajo Fin de Grado se han implementado tres subsistemas,
uno para la simulacién del autdmata, otro para el bloque de control que determinara
tanto la velocidad como las posiciones a las que ha de llegar el actuador, y el blogue de
Simmechanics donde se encuentra el disefio importado de Autodesk Inventor.

6.4.2 Creacion del bloque de control

Los actuadores que tiene esta planta que exigen un movimiento que sea visible en la
simulacion son los siguientes:

- Piston: Se trata de un piston de simple efecto, cuando le llega un ‘1’ ldgico se
inicia el movimiento y con un ‘0’ vuelve a la posicion de reposo

- Brazo robdtico: Se trata de un cilindro de doble efecto, por lo que necesitara dos
actuadores, uno para moverlo a posicion de origen y otro para destino.

La planta presenta los actuadores de succion y soplar de la ventosa, pero al no interferir
en los movimientos, no tendran elementos de control.
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Sabiendo que ya hay posiciones declaradas, y que mediante el slider anterior se ha
decidido entre qué valores se movera el actuador, se traducirdn esos valores a un
sistema de control. Este sistema de control es el que hara que el mecanismo se mueva
donde se desee cuando le llegue un ‘1’ o un ‘0’ légico.

Julio José Brito Ramos

Para el caso del pistdn, anicamente se desplazara por el eje X. Inicialmente esta en la
posicion 0y llegara, cuando se active el actuador, hasta la posicion -0.09. Para ello se
usa un bloque sumador que combina la salida Q0.0 del PLC con una ganancia de -2, y
una constante. La ganancia de -2 viene porque si se activa, su valor prevalece ante el 1
de la constante. Se ha fijado una ganancia de -2 pero puede ser una ganancia de 2
usando un bloque que sume y reste.

A continuacion se usara un bloque de ganancia que controlara el tiempo en el cual el
piston llegard hasta la posicién final, y un bloque integrador. Este ultimo realizara la
funcién que antes hacia el slider pero esta vez lo hara de manera automatica. El
principio de haberlo escogido es que teniendo una constante sélo tendremos una
posicién, si se integra dicha constante se obtendrd una recta, y dicha recta vendra
dictaminada por los puntos de saturacion que se escojan (Figura 6.9 y 6.10).

[’&] Function Block Parameters: Integrator Limited u&

Integrator

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset: [none '.

Initial condition source: 1interna| VJ

Initial condition:
0
[¥| Limit output
Upper saturation limit:
0
Lower saturation limit:
-0.09
|| Show saturation port
[”] Show state port
Absolute tolerance:
auto
[”] 1gnore limit and reset when linearizing
[¥] Enable zero-crossing detection

State Name: (e.g., 'position’)

) [ ok [ cancel |[ Help || Apply

Figura 6.9. Parametros del bloque Integrator Limited
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H

Derivative
du/dt

Derivative1

Constant21

PISTON

Figura 6.10. Sistema de control del piston

En el esquema de la figura 6.10 se pueden ver los blogques anteriormente mencionados.
A la salida del integrador se obtiene lo mismo que ofrecia el slider, es decir, la posicion,
la velocidad y la aceleracion. Redirigiéndolo al actuador se conseguira que el piston se
mueva como se desee.

Ademas los bloques “Compare To Costant” comparan el valor de una posicién, y en
caso de que sea correcto, devuelven un ‘1’ 16gico. Con esto se obtienen los sensores de
posicién del piston.

En el caso del brazo y la ventosa, al ser de doble efecto, se sustituye la constante por la
salida correspondiente. La implementacion del diagrama es similar cambiando los
valores tanto de ganancia, de integracion y de comparacién. Ademas de afiadir que el
movimiento del bloque de la ventosa sera similar al del brazo. Las salidas de succion y
de soplar no necesitan ningun tipo de control por lo que se dejan igual (Figura 6.11).
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To Constant2

Integrator
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Derivative38

Dervative2

Derivative3

Figura 6.11. Sistema de control del brazo y la ventosa

6.4.3 Creacion del bloque Simmechanics

En este blogue Unicamente se han afiadido puertos de entrada y salida que pueden ser
manipulados por el resto de bloques. Es decir, el bloque de control envia la sefial a este
bloque y éste se encargar de realizar el movimiento impuesto por el blogue de control.
Se trata de un subsistema de multiples bloques, por lo que se mostraran partes de dicho
subsistema ya que no se puede apreciar en una sola imagen la totalidad del mismo

(Figura 6.12).

cs2

piston:1

Prismatic Cs2

#cs3
4

Lmgcs

bloque piston sin piston:1

2

PISTON

o}

Joint Actuator

:
2

Weld1

#5cs2 A

ventosa:1

Mover Brazo

Joint Actuator19

Figura 6.12. Llegada de la sefiales piston y mover brazo al actuador
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Para conocer el estado de las piezas se han colocado comparadores en las posiciones
XYZ que nos interesan. Por ejemplo, para saber si la pieza esta ubicada en la posicién
en la cual se detecta pieza, se debe comparar si la posicion estd correctamente en el eje
YZ. Para ello se compara dicha posicion y mediante una puerta I6gica AND se confirma
que la posicién es correcta. La herramienta Scope permite visualizar la sefal, al ser
digital si esta activa dard un 1y si no estara a 0 (Figura 6.13).

Julio José Brito Ramos

“| AND [r » -
—
Logical Scope
Operator
— ()
Pieza Inicio

Figura 6.13. Deteccion de pieza en inicio

6.4.4 Creacion del bloque PLC

Se ha creado el bloque con las entradas y salidas del PLC. No se ha encontrado la forma
de solucionar la programacion de dicho bloque por lo que el mismo esté preparado para
cualquier uso o modificacion. En el caso del presente proyecto, se han usado
interruptores “Manual Switch”, que pueden ser pulsados sobre el diagrama en bloques
de Simulink y forzar un ‘1’ légico a la salida correspondiente del automata del bloque
PLC. Dicha sefial sera enviada al bloque de control que se encargara de enviar la sefial
al actuador para realizar el movimiento correspondiente. (Figura 6.14)
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Figura 6.14. Bloque PLC

6.4.5 Bloque general

En este caso se ha decidido que sea el usuario el que indique cuando quiere que baje una
pieza a la planta. Para ello se ha incluido un conmutador que cuando se activa envia la
orden a Simmechanics con su mecanismo de control para que la pieza baje.

Se han incluido puertas ldgicas para realizar el movimiento de las piezas en estos casos:

- La pieza estd en la posicion inicial y la salida Q0.0 del PLC (Piston) ha sido
activada, con ello la pieza se movera a la vez que el pistén

- El pistén ha empujado en su totalidad a la pieza y Q0.4 esta activa, por lo que la
pieza llegaré hasta la posicién de destino a la vez que el brazo

En la Figura 6.15 se muestra el disefio final, remarcando las conexiones antes
mencionadas
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Figura 6.15. Blogue general

Figura 6.16. Simulacion bloque general
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Capitulo 7

Comparacion de la planta real con la planta
simulada

7.1 Funcionamiento de la estacién de Almacén y Distribucién de Piezas
en CIROS Mechatronics

En primer lugar se explica la utilidad de cada uno de los botones e interruptores de la
botonera en el modelo de CIROS Mechatronics (figura 7.1):

- Conmutador Automatico / Manual: Con un ‘1’ logico esta en Automatico y con
un ‘0’ en manual, tiene asignada la entrada E4.3 del S7-300

- Solicitar pieza: Solo véalido para el procedimiento Manual, el sistema estara
parado hasta que se solicite una pieza y en ese caso solo se procesara una pieza.
Tiene asignada la E4.0

- Pulsador de Emergencia: Con la sefial de emergencia se para la ejecucion. Este
software no permite llevar los actuadores a condiciones iniciales después de una
parada de emergencia, por lo que al pulsar este botdn se bloquea la ejecucion.
Tiene asignada la E4.5

Figura 7.1: Botonera

Para el comenzar el ciclo de funcionamiento de la estacion se debe colocar una cantidad
de piezas en el almacen pulsando sobre el color de la pieza deseada.

1. Una vez colocadas las piezas y arrancada la ejecucion el programa, la estacion se
coloca en condiciones iniciales, es decir, todos los actuadores parados y el piston
retraido y el brazo en la posicion de origen (figura 7.2).
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Figura 7.2: Condiciones iniciales

2. Se selecciona el tipo de proceso a realizar, es decir, automatico o manual. Si es
automatico, el almacén se ira vaciando a medida que se procesen las piezas sin
esperar. En el caso manual, las piezas iran de una en una con una confirmacion
por parte del operario mediante el boton solicitar pieza.

3. Una vez se ha decidido el paso anterior, el piston se retrae y expulsa la pieza del
almacén (figura 7.3).

Figura 7.3: Expulsion de la pieza del almacén

4. Cuando la pieza ha sido expulsada, el brazo se lleva a la posicién de origen y
activa la ventosa para succionar la pieza (Figura 7.4).
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Figura 7.4: Movimiento del brazo a posicién de origen y accién de succion

5. Una vez el sensor que detecta si hay pieza en la ventosa esté activo, se lleva la
pieza hasta la posicion de destino, una vez alli se deja se succionar y se activa
soplar para dejar caer la pieza (Figura 7.5).

Figura 7.5: Movimiento del brazo a posicion de destino y accién de soplar

6. En el caso de la parada de emergencia, al pulsar la seta de emergencia, aparece
el problema de que no hay manera de volver a las condiciones iniciales, como se
comentO anteriormente. En la imagen se puede apreciar que la seta ha sido
pulsada y que el brazo estd parado. Pero no se puede forzar a que vuelva a
condiciones iniciales (Figura 7.6).
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Figura 7.6: Parada de emergencia

La simulacion con el software CIROS Mechatronics es bastante fiel a la realidad. La
unica diferencia encontrada es la mencionada en el caso de parada de emergencia. La
planta real se ha programado de modo que al pulsar emergencia se vuelve al estado
inicial y se espera a una pulsacion de Start para recomenzar el ciclo. En la planta
simulada no se reconoce bien la emergencia, y aunque los elementos se paran, no es
posible realizar un rearme de la planta.

Figura 7.7: Estacion 0 con piezas en CIROS Mechatronics
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En la pagina web creada para el presente proyecto [7] se encuentran videos
demostrativos del funcionamiento de esta planta en CIROS Mechatronics. Uno muestra
el funcionamiento manual y otro el funcionamiento automaético. En estos videos se
puede ver como es la interfaz entre el usuario y el sistema, que permite interactuar con
la botonera y girar el &ngulo de vision si se desea.

7.2 Funcionamiento de la estacién de Almacén y Distribucién de Piezas
en Autodesk Inventor

El programa Autodesk Inventor, ademéas de permitir el modelado en 3D de la planta,
ofrece utilidades para su simulacion. Esta simulacion se lleva a cabo asignando
posiciones a los elementos del ensamblaje durante determinados instantes de tiempo.

El principal problema de esta simulacion es que no permite interactuar directamente con
un lenguaje légico que dé las 6rdenes, Unicamente permite ver cdmo se comportaria el
sistema si le asignaramos una posicién determinada en un instante determinado.

7.3 Funcionamiento de la estacion de Almacén y Distribucion de Piezas
en Simulink

Como se ha observado, en Autodesk Inventor no se pueden introducir variables l6gicas
para establecer el movimiento de los actuadores. Por este motivo se ha exportado el
disefio a Simulink.

En el diagrama en bloques creado en Simulink se tienen todos los cuerpos del
ensamblaje asi como sus restricciones. A cada una de estas restricciones se le puede
asignar un elemento actuador que enviara la orden al mecanismo para establecer el
movimiento.

Para la simulacion se ha seguido el siguiente ciclo, aunque los actuadores se pueden
manejar en cualquier momento sin necesidad de seguirlo:

1. Se solicita pieza mediante un conmutador externo, y hace que la pieza descienda
por el blogue del almacén (figuras 7.8 y 7.9).
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Figura 7.9: Pieza roja que ha descendido por el almacén

2. Enel bloque de PLC se pone a ‘1’ la salida Q0.0, que activa el piston y
expulsara la pieza a través del bloque (figuras 7.10 y 7.11).

.1
r 1
Constant Ly
>o | D)
Ly Q0.0

Figura 7.10: Conmutador que activa la salida Q0.0
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b«

Figura 7.11: Pistdén activado que expulsa la pieza

3. Unavez que el piston esta totalmente retraido, mediante una comparacion en el
bloque de control, se puede obtener los sensores de posicionamiento tanto de
piston retraido como del resto de elementos como son: el brazo, para indicar si
se esta en origen o en destino, o el mismo piston, para saber si esta extendido o

retraido. También puede indicar en todo momento si la pieza esta ubicada en una
posicion u otra (figura 7.12).

I =1
I-I == » 7 )
I— PISTON EXTENDIDO
'El:rmparel
To Constantd
L ==-009} — 6 )
PISTOMN RETRAIDO
Compare
To Constant

Figura 7.12: Sensores de posicionamiento del piston

4. Mediante el conmutador Q0.3 el brazo se dirigira al origen para recoger la pieza.

Una vez la recoja, si se activa la Q0.4 llevara la pieza al destino y cuando llegue
al mismo soltard la pieza.
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Figura 7.13: Conmutadores para las salidas Q0.3 y Q0.4

Figura 7.14: Activacion de la salida Q0.3
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Figura 7.15: Activacion de la salida Q0.4

Hay un error en este Gltimo paso. No se ha conseguido implementar el movimiento de
la pieza sobre un mismo eje més de una vez. Tanto en el eje X como en el Y no existe
ningun tipo de problema, ya que la pieza solo se movera una vez en dichos ejes cuando
se ejecute el ciclo. El problema viene cuando la pieza se mueve en el eje de altura Z, ya
que se deben realizar hacer 4 movimientos:

Movimiento de bajada hasta la base del bloque donde se encuentra el piston
Subida a la vez que la ventosa

Bajada a la vez que la ventosa

Soltar pieza una vez ha llegado a la posicién final

A

Hay que utilizar el mismo actuador para los cuatro movimientos anteriores, pero solo
hemos conseguido establecer el primer movimiento y no hemos podido reutilizar el
actuador para el resto de movimientos.

En definitiva, comparando la simulacion de Simmulink con el comportamiento de la
planta real, se han obtenido movimientos similares a excepcion de los que requieren
méas de un movimiento sobre un mismo eje. Los movimientos se han establecido
mediante una emulacién de las salidas del autdmata, por lo que faltaria un sistema capaz
de realizar una emulacion completa de autémata y que permitiera programar y simular
esta planta.

En la pagina web creada para el presente proyecto [7] se encuentra un video
demostrativo del funcionamiento de la planta en el entorno de Simulink, donde se
pueden apreciar los elementos utilizados y el ciclo nombrado anteriormente.
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Capitulo 8

Conclusiones y Lineas futuras / Conclusions and
Future Lines

8.1 Conclusiones

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado ha sido la implementacion de una herramienta
que permita la simulacion dinamica tridimensional de la Estacion de Almacén y
Distribucion de la Planta Industrial Festo del Laboratorio de Automatizacion del
Departamento de Ingenieria Informatica. Para ello se ha modelado en 3D la citada
estacion con Autodesk Inventor, y se ha realizado una simulacion de la misma con el
mismo Autodesk Inventor, con CIROS Mechatronics y con MATLAB.

Con el software CIROS Mechatronics se implementd una simulacion sobre el modelo
3D de la planta que incorpora por defecto. El control de la estacion simulada se llevo a
cabo con el programa realizado en STEP 7 para la planta real, de forma que se
comprob6 que se puede simular una planta real de manera fiable con esta herramienta.

Por lo tanto, CIROS Mechatronics permite comprobar la programacién de una planta
sin necesidad de estar utilizando la planta real. Esto es especialmente interesante para
aplicaciones docentes. Si se pudieran comprar suficientes licencias de este programa se
podria montar un laboratorio de automatizacion virtual, con més plazas que las que
actualmente ofrece la planta fisica real. El gran inconveniente es que la empresa Festo
solo ofrece el software con las estaciones que ellos proponen y a un elevado precio. Por
ello se ha pensado en utilizar software libre o algin otro programa del cual la
Universidad de La Laguna tenga licencia.

El programa elegido para el modelado 3D es el Autodesk Inventor, y para la simulacion
el MATLAB, programas de los que la Universidad de La Laguna tiene ya licencia.

Para realizar modelos 3D con Autodesk Inventor es necesario realizar bocetos en 2D y
darles posteriormente volumen. Los conocimientos necesarios para manejar este
software se adquirieron en la asignatura Expresion Gréafica y Disefio Asistido por
Ordenador, aunque esta asignatura se limitaba a la base y a como realizar ejemplos
sencillos. Este Trabajo Fin de Grado ha exigido un mayor estudio y conocimiento de la
herramienta, ya que el modelado de la planta propuesta conlleva un ensamblaje con un
gran volumen de piezas, y un proceso mas complicado a la hora de asignar restricciones
a las piezas para realizar sus movimientos.
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Se ha comprobado que el modelo 3D de la planta creado con Autodesk Inventor es fiel a
la realidad. Aunque Autodesk Inventor permite simular movimientos en el modelo, no
permite simular las érdenes de control que dan lugar a esos movimientos procedentes de
un autémata. Por lo tanto, se ha realizado un intento de simular estas sefiales de control
del autémata con Matlab.

Mediante la herramienta Simmechanics (del Simulink de Matlab) se puede exportar un
modelo creado en Autodesk Inventor y transformarlo en un modelo de bloques de
Simulink. Se puede controlar el movimiento de los elementos de la estacion modelada
con diferentes toolboxes.

El modelo generado en blogues en Simulink permite una simulacion fiel a la realidad ya
que exporta el ensamblaje generado en el software de modelado 3D y permite establecer
movimientos. Ademas, las librerias que contiene Simulink, al tener multiples
aplicaciones, permiten que se puedan utilizar los modelos para varios tipos de
simulaciones.

En definitiva, el modelado en 3D con Autodesk Inventor y la simulacion con
Mathworks Matlab, permitiria realizar disefios virtuales de cualquier planta y simularlas
evitando asi costes generados en adquirir licencias de software comercial o plantas
reales. Pero existen dos principales problemas en el desarrollo con Matlab:

- Matlab es un software de simulacion de mdltiples aplicaciones pero no es
especifico para automatizacion, por lo que no tiene una forma de hacer funcionar
directamente un simulador de PLC. Habria que realizarlo externamente y
conectarlo a Simulink.

- El uso de varios movimientos sobre un mismo eje de coordenadas. Se ha
conseguido establecer el movimiento de los elementos modelados, pero no se ha
conseguido que dichos movimientos ocurran en distintas posiciones sobre el
mismo eje de coordenadas. Esto se debe a que solamente se puede utilizar un
actuador por eje.

8.2 Lineas futuras

Hay varios aspectos del trabajo que pueden ser tratados con mayor profundidad y que
las tutoras del presente trabajo de fin de grado pueden considerar en la realizacién de
posteriores trabajos de fin de grado.

Ante la carga de personas que usan a la vez el laboratorio de automatizacion, se podria
avanzar partiendo de este proyecto o similares para intentar conseguir que con los
modelos 3D de las estaciones FESTO cualquier alumno pudiera adelantar trabajo de
programacion de la planta desde casa o en el laboratorio, sin la necesidad de estar todos
juntos a la vez en unas horas determinadas delante de la planta fisica real.

La opcion mas facil seria adquirir varias licencias de CIROS Mechatronics (actualmente
la Universidad de La Laguna tiene 3) y habilitar un aula para su uso, ya que el presente
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proyecto ha demostrado su utilidad, tanto de éste como de los otros programas usados.
El inconveniente de esta solucion es su elevado coste.

Se deberia estudiar el software CIROS Advanced Mechatronics, para la simulacion
simultanea de todas las estaciones disponibles en el laboratorio, pues este paquete
permite interconectar modulos y simular una comunicacion entre las estaciones. De
nuevo el inconveniente de esto es el elevado coste del paquete.

Otro software a estudiar es CIROS Studio, el cual permite crear nuevas estaciones
inspiradas en procesos industriales propios. Pero el inconveniente sigue siendo
econdémico ya que el coste de tan solo una licencia de este software puede superar los
3000 €.

Para dar continuidad al presente proyecto, se plantea profundizar en los programas
Autodesk Inventor, MATLAB y Simulink.

En cuanto a la simulacion, si se siguiera por el camino de usar MATLAB y Simulink, se
podria intentar conseguir un modelo 3D mas fiel a la realidad que el obtenido en este
Trabajo Fin de Grado. Por ejemplo, cuando se exporta un modelo de Autodesk Inventor
a Simulink no se respetan los colores en los ensamblajes.

Ademaés se podria realizar en otro proyecto un simulador de autémata, que utilice las
variables obtenidas en MATLAB, interaccione con el sistema y permita simular
correctamente el proceso como se desee. En el modelo generado en el presente TFG se
han utilizado conmutadores que permiten obtener una sefial l6gica que posibilita el
movimiento de los actuadores, aunque esto se deberia sustituir por un simulador de
automata.

8.3 Conclusions

The objective of this Final Work Degree is to emulate, in a 3D environment, an
industrial plant with the aim of users could interact with a virtual system which allows
the simulation of this plant. For that, it has patterned in 3D the Store Station and Parts
Distribution of Festo Industrial Plant, through Autodesk Inventor and it has done a
simulation of the same with that program and other ones like CIROS Mechatronics and
Mathworks Matlab. These ones allow checking the the performance in a virtual way.

CIROS Mechatronics software has implemented a simulation on a 3D model of the
industrial plant, whose program was done with STEP 7 for the real industrial plant , in
this manner we have checked it is possible to simulate a real industrial plant in a
reliable way with this tool.

So, CIROS Mechatronics allows checking the programming of a industrial plant
without the necessity of using the real plant. This is especially interesting for teaching
applications. If we could buy enough licenses, we would set up a virtual automation
laboratory, with a higher capacity than it has at the present. The principal disadvantage

106



Universidad
de La Laguna

ULl

Julio José Brito Ramos

is Festo Company only offers the software to stations which this company decides with
a high price. For that, it has been better to use a free software or any other which
Universidad of La Laguna has a license.

Autodesk Inventor is the program we have chosen for 3D modeling. For the simulation,
the program has been Matlab. The University of La Laguna has the license of both of
them.

To make 3D models with Autodesk Inventor is necessary to design, at first, 2D sketches
and then to give them some volume. The minimum concepts to handle this software
were learnt in a subject called Expression Graphics and Computer Aided Design,
though this subject just gave basic concepts. This Final Work Degree has demanded a
higher study and knowledge of the program, considering that the modeling of the
industrial plant entails an assembly with a big volume of pieces, and a more complicate
process to make its movements.

The 3D plant industrial model created by Autodesk Inventor is completely faithful to
reality. Although Autodesk Inventor permits to simulate some movements in the model,
it does not permit to simulate control orders which are from a PLC. So, it has done an
attempt to simulate this PLC control signals with Matlab.

With Simmechanics tool is possible to export a model created by Autodesk Inventor and
generate a block diagram in Simulink. It is possible to control de movement of the
elements of the model with different toolboxes.

The block diagram generated by Simulink permits a faithful simulation, because of it
exports the assembly generated by Autodesk Inventor and permits us to establish
movements. Also, toolboxes that Simulink contains permit us to use the models to
different kind of simulations.

In conclusion, the three — dimensional modeling with Autodesk Inventor and the
simulation with Mathworks Matlab, would permit to do virtual designs in any plant and
simulate them avoiding costs of software commercial licenses or real plants. But there
two principal disadvantages to develop Matlab:

- Matlab is a simulation software with multiple applications but it is not specific
for automation, so it cannot make a PLC simulator directly. It is necessary to
make it externally and to connect to Simulink.

- The use of several movements on the same coordinate axis. It has been able to
establish the movements of the modeled elements, but it has been difficult to get
that said movements occur in different positions on the same coordinate axis.
This is because it can only use an actuator per axis.
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There are some aspects of this work that could be projected with more depth and they
are aspects which tutors of this final work degree can considerate in the realization of
subsequent ones.

In the presence of the high quantity of people that use the automation laboratory at the
same time, it could be possible progress basing on this project or other similar ones to
get through the FESTOS’s three — dimensional stations, any student could improve his
programming work from home or in the laboratory, without the necessity to be several
students in the same place for determinate hours in the real physical plant.

The easier option would be acquire some licenses of CIROS Mechatronics (which
Universidad of La Laguna have three at present) and set up a classroom for its use,
because of the present project has showed its utility just like programs we have used.
The problem is its high cost.

It should study CIROS Advanced Mechatronics software, to simulate in a simultaneous
way all available stations in the laboratory, well this software allows interconnect units
and simulate a communication between stations. Again, the problem is its high cost.

Other software to study us CIROS Studio, it allows to create new stations inspired by
typical industrial processes. But the problem remains economic because of the price of
the license of this software could exceed 3000 €.

To give continuity to this project, it formulated deepen in software like Autodesk
Inventor, Matlab and Simulink.

Regarding simulation, if we decided to use Matlab and Simulink we would try to get a
three — dimensional model more faithful to the reality than we have obtained in this
Final Work Degree. For example, when we export a model from Autodesk Inventor to
Simulink assemblies colors are not respected.

In addition, it could be possible to perform a PLC simulator in other project, which uses
the obtained variables in Matlab, interacts with the system and permits simulate the
process correctly. In the model generated in this Final Work Degree were used some
switch which permit to get a logical signal which makes possible actuators movement,
although it should be replaced for a PLC simulator.
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