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RESUMEN

La cuarta revolucion industrial requiere que los equipos de los procesos trabajen en
conjunto mediante la estrategia de sistemas cyberfisicos. El objetivo de este proyecto es
contribuir en esta revolucion, presentando una herramienta y una metodologia que
permita la creacién de los sistemas cyberfisicos. Se utiliz6 un modelo V para el proceso
de disefio, en el que se desarrollé el gemelo digital de una méaquina herramienta
3PRS+XY+C. Se inici6 definiendo los requerimientos, que sirvieron de base para la
creacion de la estructura logico-funcional. Esta estructura fue la guia para la creacion de
los modelos de comportamiento de cada elemento, el control en cascada y el disefio 3D
de la maquina. Con el gemelo digital listo se realiz6 el proceso de simulacion que permitié
comprobar el correcto funcionamiento. Se realizo una prueba de posicion y velocidad con
arranque escalon y a una sefial de segundo orden que evidencio el correcto control y el
cumplimiento de la consigna. Las pruebas realizadas muestran que la estrategia utilizada
permitio realizar el gemelo digital que conforma el sistema cyberfisico de la maquina,
ademés debido al modo de disefio el modelo es altamente flexible y su estructura
modular facilita los cambios. Es el momento correcto para aplicar esta estrategia en la
industria ecuatoriana y asi disminuir la brecha tecnoldgica y aumentar la competitividad

internacional.

Palabras Clave: Industria 4.0, Sistemas cyberfisicos, Gemelo digital, Revolucién

industrial.



ABSTRACT

The fourth industrial revolution requires the process equipment to work together through
the strategy of cyber-physical systems. The objective of this project is to contribute to this
revolution by presenting a tool and a methodology that allows the creation of cyber-
physical systems. A V-model was used for the design process, in which the digital twin of
a 3PRS+XY+C machine tool was developed. It started by defining the requirements,
which served as the basis for the creation of the logical-functional structure. This structure
was the guide for the creation of the behavioral models of each element, the cascade
control, and the 3D design of the machine. With the digital twin ready, the simulation
process was carried out to verify the correct operation. A position and speed test were
performed with step input and a second order signal that showed the correct control and
compliance with the setpoint. The tests performed show that the strategy used allowed
the realization of the digital twin that conforms the cyber-physical system of the machine,
also due to the design mode the model is highly flexible, and its modular structure
facilitates the changes. It is the right time to apply this strategy in the Ecuadorian industry

and thus reduce the technological gap and increase international competitiveness.

Keywords: Industry 4.0, Cyber-Physical Systems, Digital Twin, Industrial Revolution.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente trabajo se refiere al tema de modelos cyberfisicos disefiados para
maquinas herramientas. Una maquina herramienta, como se muestra en la Figura
1.1, es una maquina cortadora de metal motorizada que asiste en la gestién del
movimiento entre la herramienta de corte y el material de trabajo, cambiando su
tamafio y forma [2]. La inclusidon de estas maquinas en la industria potencio los
procesos de manufactura y redujo los tiempos de trabajo. La nueva revolucion de los
procesos industriales implica un uso intensivo del internet [3] para la conexidn entre

sistemas cyberfisicos y maquinas fisicas.

Figura 1.1 Maquina herramienta CNC de configuracion 3PRS + XY + C [4]

Con el fin de conseguir este avance tecnoldgico, se necesita de modelos virtuales
para las maquinas herramienta que permiten la simulacidon en tiempo real de los
procesos desarrollados en sus pares reales. El internet de las cosas en la industria
(lloT) tiene como funcién: monitorear, recopilar, intercambiar y analizar informacion
[5]. Estos datos son llevados a una plataforma colaborativa, (3D Experience from
Dassault Systemes) la cual posee herramientas que permiten la vinculacion de esta

informacién con su modelo virtual.

El interés que impulsa este trabajo es el de contribuir con un objetivo global que
apunta a la consolidacion de la industria 4.0, ya que en la actualidad este es un

concepto visionario pero realista [6]. Uno de los retos que actualmente existe es el



de modelamiento y andlisis de los sistemas, pues se busca reducir en lo posible las
ecuaciones dinamicas y conseguir modelos de control apropiado. Estos sistemas

deben ser modelados como sistemas de manufactura auto organizados [6].

Dassault Systémes ha desarrollado un ambiente colaborativo (Figura 1.2) mediante
internet que ofrece los medios necesarios para el desarrollo completo de una
maquina herramienta virtual. Esto es como motivacién para participar en el desarrollo
de modelos que puedan servir para trabajos futuros, como herramientas que faciliten

el desarrollo de sistemas cyberfisicos.

Social &
Collaborative Apps

Connect business users with
social and collaborative apps

Information Intelligence
Apps
Analyze, predict and develop
insights from data
3D Modeling Apps
Design, build and simulate
the virtual product

Real-time
3DEXPERIENCE
Simulation Apps Play the customer experience
Simulate and optimize
the virtual and real

Figura 1.2 Dassault Systemes 3DExperience [7]

Por otra parte, el desarrollo de un modelo virtual de una maquina micro cortadora
para posteriormente ser conectada mediante 10T, permitira realizar una simulacion
en tiempo real. Una vez conseguido esto, se deja listo una via para un futuro
aprovechamiento de esta informacién en integracion de inteligencia artificial para la

toma de decisiones autbnomas [8].

En la actualidad, los modelos virtuales son muy utilizados en las industrias, tanto
para procesos como para productos. El uso de modelos virtuales para prototipado
permite una reduccién de tiempos de disefio, pues se pueden corregir errores sin

tener que esperar a producir un elemento fisico [9].
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Volkswagen es una de las empresas pioneras en el uso de prototipos virtuales para
la temprana deteccion de errores y pruebas de uso para vehiculos antes de ser
construidos. En 1994 iniciaron la investigacion en esta area para desarrollar un
sistema de realidad virtual, pues representa un alto costo el producir un nuevo
modelo y tomaba entre 4 a 5 afios de cambios para que este modelo se fabrique en
serie [10].

En cuanto a procesos industriales, existe una tendencia de digitalizacion de las
cadenas de manufactura, para realizar analisis ingenieriles sobre estos. Se han
desarrollado sistemas virtuales de procesos para mecanizado de piezas, que
permiten el andlisis de la interaccion entre la herramienta de corte y la pieza de
trabajo, este se usa para predecir: fuerzas de corte, torque, potencia y posibles
vibraciones u otras eventualidades en la trayectoria de la herramienta, con el fin de

realizar correcciones y optimizar los procesos [11].

Descripcion del problema

La industria 4.0 busca la toma de decisiones de manera autonoma en los procesos
industriales. Esta es una vision realista que se proyecta en un futuro cercano y que
actualmente presenta desafios como: mecanismos inteligentes de tomas de
decisiones y negociaciones, protocolos IWN de alta velocidad, Big Data de
manufactura y analisis, modelamiento de sistemas auténomos y analisis,

ciberseguridad, dispositivos fisicos modulares y flexibles, y una significativa inversion

[6].

Actualmente se esta buscando mejoras para el modelamiento de sistemas, una
universidad de Madrid realiza un amplio trabajo en conjunto con una reconocida
empresa de Disefo, en el cual se ha desarrollado una maquina herramienta CNC de
configuracién 3PRS + XY + C [4]. Esta maquina ademas posee un sistema de vision
artificial que permite la correccién del posicionamiento de la herramienta [12]. Con
estos elementos se desea disefiar un par virtual de la maquina en el que se pueda

simular las operaciones en tiempo real.



1.2

El desarrollo de un dispositivo virtual de simulacion en tiempo real implica un disefio
multidisciplinario, pues esta compuesto de piezas y mecanismos, circuitos eléctricos
y electrénicos, un sistema de control computacional y un ambiente de simulacion. La
integracion de todos estos componentes implica el uso de una gran variedad de

software.
Justificacién del problema

La industria ha cambiado a lo largo de la historia, pasando por cuatro revoluciones,
como se muestra en la Figura 1.3. La primera incluy6 el uso de procesos mecéanicos
y el aprovechamiento de la hidraulica y las maquinas de vapor. En la segunda se
ordend los procesos para una distribucién en masa eficiente, haciendo uso de la
electricidad. La tercera integré las tecnologias de computacion y automatizacion [13].
Actualmente la cuarta busca conseguir la integracion de sistemas cyberfisicos, los
cuales mediante el internet industrial de las cosas se constituyan en un sistema de

manufactura inteligente.

o
=
| — —
- -
" e

EDE'DEDITD

Mechanization, Mass production,
water power, steam  assembly line,
power electricity

.,))

Computer and Cyber Physical
automation Systems

Figura 1.3 Revolucion Industrial [14]

Como en todas las revoluciones, esta Ultima busca la optimizacion de los procesos
y los recursos para asi aumentar la eficiencia de produccion. Esta se diferencia en
el modo en que se optimizan los procesos, pues el objetivo es conseguir que los
procesos se mejoren de manera autonoma, que tomen decisiones sobre los

parametros configurables, a partir de la informacion obtenida en sus operaciones.



Para hacer esto posible se requiere de modelos cyberfisicos que permitan la

interpretacion de los datos obtenidos en los procesos reales.

Los modelos cyberfisicos son una pieza fundamental de los sistemas de manufactura
inteligente [15]. Debido a esto, se busca crear un modelo cyberfisico en una
plataforma que brinde todas las herramientas para su integracion, que sirva como

referencia para el desarrollo industrial de esta tecnologia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar el modelo cyberfisico de una maquina herramienta CNC de
configuracion 3PRS + XY + C, para conectarse a sistemas de manufactura

inteligente.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Realizar un analisis de las herramientas existentes para la implementacion
de modelos cyberfisicos, utilizados en sistemas de manufactura inteligente.
Disefiar la estructura légico-funcional para a creacién del gemelo digital.
Configurar un ensamble digital en una plataforma virtual.

Simular el comportamiento mecanico y control de la maquina herramienta.

ok~ 0N

Validar las graficas obtenidas en las simulaciones con datos del sistema

fisico.

1.4 Marco teodrico



En el Ecuador se ha despertado un interés por la automatizacion de los procesos
industriales, las empresas se interesan en hacer analisis sobre sus niveles de
automatizacion, gracias a esto son conscientes de los beneficios que trae la misma
ala produccion, un ejemplo de estos es RistokCacao S.A. [16]. La empresa del cacao
en Ecuador empieza a tomar en consideracion los riesgos laborales que existen en
sus procesos, debido a esto se esta popularizando el uso de procesos autbnomos
[17].

De este modo nacen planes estratégicos como el de Holcim-Ecuador [18], o
iniciativas como la de la empresa Intelware S.A. [19], que son los primeros pasos
para el surgimiento de la Industria 4.0 en nuestro pais, mejorando la calidad de

produccion y permitiéndonos competir en el mercado regional.

1.4.1 Maquina herramienta de configuracion 3PRS+XY+C

Esta es una maquina de corte de un solo filo, la cual posee un sistema de tres
ejes paralelos para el posicionamiento de la herramienta, el sistema paralelo
posee en cada eje una junta prismatica, revoluta y esférica (PRS). Este
mecanismo sirve para posicionar y orientar el eje rotacional C de la
herramienta. Ademas, para ampliar el rango de trabajo, posee una cama con
movimiento XY que mueve la pieza de trabajo [4]. La figura 1.4 es una

representacion sin carcasa de la maquina.



Z2

3PRS parallel mechanism

* Tool
rotation
" .--Tool-Head

!
XY-Stage

Figura 1.4 Sistema 3PRS + XY + C [4]

1.4.2 Modelo cyberfisico

Estos modelos son una herramienta para el disefio de sistemas cyberfisico, los
cuales permiten a los sistemas tener una representacion completa de la
funcionalidad y las configuraciones de sus equipos [20]. Estos modelos deben
tener una gran similitud de comportamiento entre sus partes fisica y virtual. La
figura 1.5 presenta una representaciéon de cémo se conforma un modelo

cyberfisico.
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Figura 1.5 Representacion de un modelo cyberfisico[21]

1.4.3 Internet Industrial de las cosas (lloT)

Este nuevo concepto hace referencia a los procesos industriales que utilizan
tecnologias del internet de las cosas (I0T) dentro de sistemas cyberfisicos con
el propdsito de potenciar el logro de los objetivos industriales [5]. La vision del
IloT es la de que todos los elementos de la industria trabajan como un solo
sistema de sistemas, como se puede apreciar en la figura 1.6, conformando

una empresa de fabricacion inteligente.

Figura 1.6 Esquema del uso de llot[22]



1.4.4 Industria4.0

Estas es una manera de llamar la nueva revolucién industrial, la idea consiste
en una estructura emergente, la cual combina los procesos de fabricacién y los
sistemas logisticos en sistemas de produccion cyberfisicos (CPPS), los cuales
utilizan la informacién disponible de manera global y las redes de comunicacién
para un extensivo intercambio de informacion, en el que los procesos de
produccion y de negocios coinciden [6]. La figura 1.7 muestra un conjunto de

elementos que conformarian este nuevo modelo de industria.

Pe o
PN
@f Robots A g

Big Data Simulacion

= 0

Realidad Industria 4.0

Aumentada SistemaJ
intregracion
3D /
-7 / Internet de
las cosas
Cloud ) .
Computing Ciberseguridad

Figura 1.7 Elementos de la industria 4.0[23]



1.4.5 Sistemas de manufactura inteligentes (IMS)

Esta estrategia resulta de la dificultad que existe en la actualidad para el disefio
de sistemas flexibles de manufactura (FMS). El disefio de un FMS consiste en
la toma de decisiones a partir de la aplicacion de criterios de negocios, sin
embargo, el mercado actual y futuro se caracteriza por necesitar una respuesta
rapida, bajos costos para produccion de bajo volumen y calendarizacion en
tiempo real. Para suplir este tipo de mercado los IMS proponen el uso de

sistemas holdnicos y autbnomos [24].

Figura 1.8 ejemplo de un sistema de manufactura inteligente

1.4.6 Enovia

Este software de la familia de Dassault Systemes permite la planificacién
ordenada que permite la creacion de versiones digitales de empresas y
proyectos. Estos modelos inteligentes permiten elaborar planes mas eficaces e
inteligentes [25] gracias a la informaciébn en contexto. Su herramienta de
requerimientos permite la organizacion para mejorar el manejo global de los

requerimientos, permitiendo captar la voz del cliente.
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1.4.7 Catia

Es una de las principales soluciones a nivel mundial para el disefio de
productos. Catia permite modelar cualquier producto en contexto a su
comportamiento en la vida real [26]. En este conjunto de aplicaciones se facilita
la creacion de prototipos digitales en conjunto con su simulacion y analisis de

datos, que permite crear y analizar virtualmente un producto.

1.4.8 Modelica

Es una organizacion sin fines de lucro instaurada en 1996. Esta organizacion
permite el uso gratuito de una libreria que contiene alrededor de 1600
componentes de modelos [27]. Esta organizacion establecio el lenguaje de
modelamiento Modelica que se orienta a objetos en un amplio dominio de
aplicaciones como sistemas mecanicos, eléctricos, electronicos, entre otros.
Sus sistemas de ecuaciones no describen asignaciones, sino igualdades por lo

gue no existe una causalidad hasta que sea interpretado el programa.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se escogi6 la estrategia de desarrollo del proyecto. Se partié de las
alternativas de solucion, escogiendo la que permite una integracién completa del
sistema mecatronico virtual. El proceso de disefio siguié un modelo V que partié de
la definicibn de requerimientos. A continuacion, se establecio las funciones y los
elementos necesarios en los diagramas légico y funcional respectivamente. Posterior
a esto se realizé el modelo 3D con sus masas, grados de libertad, conexiones
ingenieriles y representacion mecanica. Finalmente se analiz6 el sistema mecanico
en su enfoque cineméatico y dinamico, para disefiar el modelo del sistema y su

control.
2.1 Alternativas de soluciéon

Al momento de escoger la solucién que nos permita realizar el gemelo digital se
consideraron tres alternativas posibles, de entre las herramientas existentes, las

cuales poseen un distinto grado de dificultad al momento de implementarse:

e Disefio de un modelo cyberfisico a partir de datos extraidos del modelo fisico
mediante el uso de l0T y procesamiento en la nube de Big Data. Este genera

respuestas a partir de los datos previos Figura 2.1.
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ESP8266
WIFI SENSSORS

Figura 2.1 Disefo de sistema cyberfisico

Disefio integral de un modelo cyberfisico, mediante el trabajo conjunto de
distintas plataformas (LabVIEW, SolidWorks, Matlab). Esta opcion genera
sus propias respuestas a partir de los datos obtenidos Figura 2.2.
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Figura 2.2 Disefo de sistema cyberfisico integral

Disefo sinérgico de un modelo cyberfisico, dentro de una misma plataforma

(3DExperience). Esta opcion genera respuestas tanto de simulaciones como
de datos obtenidos del modelo fisico Figura 2.3.
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Figura 2.3 Disefio de sistema cyberfisico sinérgico [28]

Los criterios usados para la seleccion de la mejor solucion se describen a

continuacion:

e Desempefio: El modelo virtual debe poseer una alta semejanza con el modelo
real para producir respuestas validas.

e Extensivo: Se puede implementar un sistema de toma de decisiones
autbnomas, para lo cual se debe poder enviar y recibir 6rdenes.

e Flexible: El disefio debe ser facilmente modificable y extensible a modelos
semejantes.

e Costo Inicial: Inversion a realizarse para la implementacion de los
dispositivos conectados a internet y el manejo de datos.

e Compatibilidad: Facilidad para el manejo de los datos y el envio de estos a
través de los distintos softwares a usarse.

e Anadlisis de datos: Facilidad para la interpretacién de los datos obtenidos por

los modelos creados.
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e Costo de operacién: Costos por el manejo de los datos y el mantenimiento
de los dispositivos necesarios para que el modelo virtual y el fisico estén

conectados.

De las soluciones propuestas, la que consiguié un mejor cumplimiento de los criterios
es la de disefio sinérgico mediante 3DExperience. Esta opcién se destaca al
posibilitar la creacion de modelos muy apegados al disefio real, facilmente extensible
para el control del modelo fisico a partir del virtual, altamente flexible por su disefio
en bloques y su control acausal. Ademas, el entorno se encarga de la comunicacién
de datos entre programas, evitando esta tarea y reduciendo pérdidas de informacion.
En la Figura 2.4 se puede observar la matriz de decision que permitié conseguir este

resultado.

MATRIZ DE DECISION

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3 CRITERIO 4 CRITERIO 5

CRITERIO & CRITERIO 7

Extensivo

- Desempeno (toma de - - Compatible Analisis de Costo de
DEHTSLII  (Semejanza . Flexible Casto Inicial enire e
- - deciciones datos operacion
fisica-virtual) plataformas
autonomas)

| | CRMERIO1 | CRERIO2 | CRMWERIO3 | CRMERIO4 | CRITERIO5 | CRITERIO 6 | CRITERIO 7
| Peso | 7 4 35 3 25 1.5 1 22,5
L GRS 18% 16% 13% 1% 7% 4% 100%
[GciRE | Caincacion | Caificacién | Calficacién | Calficacién | Calficacién _ Calficacién | Calficacion ||
PLC con
andlisis de 4 2 ) 8 3 4 7 31
Dataenla
nube
LabVIEW,
Matlab. Catia 6 é 7 7 ¢ 6 7 3
Dassault
Systemes 9 7 8 4 10 7 7 6,1
3DExperiences

Figura 2.4 Matriz de decision

2.2 Proceso de disefio

Para el desarrollo del proceso de disefio se decidio trabajar con el modelo V, el cual
es una herramienta Util para la fase de desarrollo. Existen cuatro etapas de definicién
en las que se establecen los requisitos, las operaciones, la estructura y finalmente la

forma. Con la solucion lista se procede a la ejecucion y revision de cada una de las
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etapas, finalizando en la validacion de los requerimientos. La figura 2.5 muestra el

orden a sequir y las relaciones entre las etapas.

b TID Proceso de Disefio DD \

Producto

Necesidad

Definicion de T
Requerimientos E: s Validacion

&

Analisis
Funcional

Definicion de la »
Estructura

- Integracion

Solucién

Figura 2.5 Modelo V

2.2.1 Definicion de requerimientos (R)

Esta fue la primera y mas importante etapa. En esta se establecieron las
caracteristicas de la solucién de modo que se cumpliera con las necesidades
del cliente. Los requerimientos pueden clasificarse en 6 tipos [29]. En base a

estos se definieron los del presente proyecto.

2.2.1.1 Requerimientos funcionales

¢ El mecanismo tiene seis grados de libertad.
e El desplazamiento en Z se realiza mediante tres ejes paralelos.
e La herramienta de trabajo gira sobre su propio eje (C).

e Desplazamiento en XY para aumentar el area de trabajo.
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e Disefio de modelo acausal.

e Alimentacidn trifasica.

¢ Articulaciones accionadas por servomotores.

e El control de los tres ejes Z permitird el roll y pitch.
e El sistema debe evitar colisiones.

e Bajo error de posicion por deformacion.
2.2.1.2 Requerimientos de desempefio
e Desplazamiento lineal minimo en cada eje de 1um .
e Desplazamiento angular minimo del eje C: 0.001°.
e Area de corte en el rango de 4 um? — 2500 um?.
2.2.1.3 Requerimientos de restriccion
e El angulo entre el brazo y la cabeza de la herramienta en cada junta
esférica nunca debera ser mayor a 180°.
e Tiempo de desarrollo 4 meses.
e Diseflado mediante software de Dassault Systemes.
2.2.1.4 Requerimientos de interfaz
e Recibe una sefial de posicion deseada y devuelve la posicion
conseguida.
e Tiene acceso a internet para transferencia de datos.

2.2.1.5 Otros requerimientos

e Accionamiento de parada que detiene el sistema en emergencias.

e Interfaz de comprension intuitiva.

17



Los requerimientos listados se manejaron y desarrollaron en niveles mediante
la herramienta de base de datos para requerimientos de Enovia. La figura 2.6

muestra la estructura completa de los requerimientos.

Figura 2.6 Estructura del arbol de requerimientos

La figura 2.7 muestra el arbol de requerimientos de manera simplificada junto

al entorno de trabajo de Enovia.

Jhon Marco Navas Sénchez
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B

rsp-R1132100384717-00000033  Requerimientos para la Estado de madurez : | Privaco + | (NI * Congelada < O A
Requ S+XY+C creacion del sistema cyberfisico  Propietario : Jhon
de la maquina de microcorte Modificado : 20!

S RASLNNNE 4O T O BTHR Q

co Navas Sanchez

. . T - S
Requerlmlentos

@

e e I g
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Figura 2.7 Estructura del &rbol de requerimientos simplificado

2.2.2 Analisis funcional (F)

Esta segunda etapa se establecié a partir de los requerimientos funcionales. El
objetivo fue el de analizar y posteriormente representar las distintas funciones,
que realiza el sistema, de manera abstracta. En esta etapa de disefio se busco
responder que es lo que realizaria el sistema [30]. El analisis partio de la
representacion funcional de un servomotor, expandiéndose en este caso para
un total de seis actuadores. La figura 2.8 muestra el diagrama funcional

obtenido y sus relaciones correspondientes.
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Figura 2.8 Estructura del diagrama funcional

El diagrama consta de un bloque de puntos de operacion, un bloque para el
mecanismo Yy tres bloques para los actuadores. El primer blogue de actuadores
es el 3PRS que contiene las tres funciones correspondientes a cada motor del
eje Z. El segundo tiene las funciones de los actuadores X e Y. El ultimo bloque
contiene la funcién del actuador del eje C rotacional. La figura 2.9 muestra la

representacion abstracta de la funcidén de uno de los actuadores.
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Figura 2.9 Estructura del diagrama funcional de la junta prismatica uno

Estas son las estructuras de menor nivel del diagrama. Se puede observar las
tres funciones necesarias para el funcionamiento de un actuador. Se necesita
una funcidén que cree la trayectoria, una que cree la actuacién y una que
procese la informacion de retroalimentacion. El diagrama también representa

las sefales tanto internas como externas.

2.2.3 Disefio l6gico (L)

El disefio de la estructura I6gica trata de llevar el concepto abstracto del
diagrama funcional a una implementacion de los componentes reales [31]. Lo
gue se realiz6 en esta etapa fue la implementacion estructural de los elementos
y sus conexiones légicas. En la figura 2.10 se muestra el diagrama logico

completo y las sefiales necesarias.
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Figura 2.10 Estructura del diagrama légico

Del blogue de puntos de operacion salen doce sefiales, seis pares como
referencia a cada motor. Cada par consta de una sefial de velocidad y posicion
angulares deseada. De cada actuador se emite una sefial de accionamiento
mecanico a la junta correspondiente. La figura 2.11 muestra como se conformo

la estructura de control de uno de los servomotores.
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Figura 2.11 Estructura del diagrama l6gico del servomotor de la junta

prismatica uno

El dispositivo esta compuesto del controlador dinamico, el actuador y el sensor-
transductor. En este bloque se realizd posteriormente la configuracion del
comportamiento fisico de cada componente. La figura 2.12 muestra cOmo se

disefio la estructura del actuador de este servomotor y sus sefales respectivas.
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Figura 2.12 Estructura del diagrama l6gico del actuador de la junta prismatica

2.2.4 Disefio fisico (P)

uno

El disefio fisico consto de seis etapas las cuales en orden fueron: creacion de

las partes, aplicacion de materiales, ensamble del sistema, revision de grados

de libertad, definicion de pesos y creacion de la representacién mecanica.

La figura 2.13 y 2.14 muestran el resultado del ensamblaje.
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Figura 2.13 Vista superior del modelo 3D 3PRS+XY+C

Figura 2.14 Vista frontal del modelo 3D 3PRS+XY+C
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La asignacion de materiales en este proyecto permitié el analisis de pesos
mediante software a través del coOmputo de este. Para realizar este
procedimiento fue necesaria la creacion de los materiales con sus respectivas

propiedades.
Adicionalmente, para los elementos de material no uniforme (sensores,

motores, etc.) el peso fue obtenido de las hojas de datos correspondientes. La
tabla 2.1 detalla estos elementos.

Tabla 2.1 Elementos de masa no uniforme

N.° | Nombre Tipo Referencia
1 Guias Lineales IKO LRX-12-R300-C2-T1-H Mecanica [32]
2 Husillos NSK PSS1205N1D0421 Mecénica [33]
3 Rotulas HEPHAIST SRJ012C Mecanica [34]
4 Soportes Husillo NSK 606Z2Z WBK08S-01B Mecanica [35]
5 Soportes Husillo NSK 606Z2Z WBK08-01B Mecéanica [35]
6 Soportes Husillo NSK S7201 Mecanica [35]
7 Soportes Husillo NSK S7000 Mecanica [35]
8 Soportes Husillo NSK S706 Mecéanica [36]
9 Soportes Husillo NSK S728 Mecanica [36]
10 | RULAND PCMR-25-8-6-A Mecanica [37]
11 | HarmonicDrive FHA-11C-100-D200-EM1 Actuador [38]
12 | Mitsubishi HF-MP13 Actuador [39]
13 | Omrom E2B-S08KN04-WP-B1 Sensor [40]
14 | KISTLER 9017B Sensor [41]

2.3 Andlisis Denavit-Hartenberg 3PRS

El mecanismo paralelo 3PRS posee 3 grados de libertad; cada pierna posee una
junta prismatica (verde), revoluta (celeste) y esférica (gris). La figura 2.15 representa

la cinematica del mecanismo. Se define el sistema de referencia O que representa
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el sistema global, y el p que representa el sistema local ubicado en la cabeza de la

herramienta.

Figura 2.15 Diagrama esquemaético 3PRS

Para modelar las piernas se hizo uso de la notacion de Denavit-Hartenberg. La tabla
2.2 presenta los parametros para cada pierna y par cinematico. Para modelar el

sistema de coordenadas se utilizo el sistema de angulos de Euler XYZ (pitch, roll

yaw).
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Tabla 2.2 Parametros D-H 3PRS

[ 0i1 | din | a1 | a1 | Oip | di W) Qi

1 /2 | dy 0 Y1 0, 0 0 —1/2
2 /2 | d, 0 Vs 0, 0 0 —1/2
3 | /2| dj 0 Y3 03 0 0 —1/2

A partir de estos parametros se obtuvo la matriz de rotacion del sistema p con
respecto al sistema global de coordenadas O. La ecuacion 2.1 muestra la matriz de

rotacion resultante.
COCC[; CaSﬁS(p — SaC¢ CaSﬁS(l, — SaS¢

ORp = SaCB SaSﬁSqﬁ + C(ZSB SaSBC¢ + CO_,S¢ (2.1)
=g CpSg Cplo

Siendo C, = cos (x) Y S, = sin(x)

Las coordenadas para el elemento terminal son representadas en la ecuacion 2.2 y

las restricciones en la 2.3.

x=[x ¥ 2z, ¢ B a]f (2.2)
q=[ai a2 qsl" (2.3)

Los elementos de la matriz de juntas tienen la forma expresada en la ecuacion 2.4.
qi = [d"] (2.4)
l ei '

Para determinar las componentes del punto b con respecto al sistema local p se

usaron las expresiones de la ecuacion 2.5.
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1

Lh h
h 2 T2
pbl == 0 pbz = _Eh pb3 = _Eh (25)
0 0 0

Asi mismo, para determinar las componentes del punto a con respecto al sistema

local O se usaron las expresiones de la ecuacién 2.6.

2.4 Anaélisis cineméatico 3PRS

El lazo vectorial utilizado para el analisis se encuentra representado con sus dos

caminos (azul y rojo) en la figura 2.15 y su ecuacion correspondiente es la 2.6
p+Db;=a;+qu + L, (2.6)

En la ecuacién 2.6 las variables u son vectores unitarios que definen la linea de
accion de la junta prismatica y el que une la revoluta con la junta prismatica. Estos
vectores son funcion de d y theta (0) respectivamente. Se puede eliminar theta si se
despeja la variable [ y se eleva al cuadrado la ecuacion [42]. Obteniendo asi la
ecuacion 2.7 que nos permitira conseguir la ecuacion 2.8 mediante manipulaciones
algebraicas. Esta Ultima describe la relacion entre la coordenada asociada y el par

prismatico.

[P + b, —a; — Qiui,1]T[P +b;—a; — Qium] =17 (2.7)

di=cl.uj; \/(ciT.ui,l) —clc+1? (2.8)

Siendo Ci=0D + bi — a;.
De este modo, se puede hallar theta despejandolo de la ecuacion 2.8 luego de

reemplazar d en la 2.6.
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Este sistema presenta 3 grados de libertad, por lo que se necesité encontrar la
relacion entre 3 de las 6 coordenadas de la herramienta con respecto al resto. Estas
se consiguen a traves de la premisa establecida en las ecuaciones 2.9, 2.10y 2.11,
la cual define que el movimiento de una pierna respecto al sistema de coordenadas

0; , tiene como componente del eje z el valor de cero [43].

zI|Y*R, p + “?R, °R, Pb; | = 0 (2.9)
z1|?**R, p + **R, °R, Pb, | = 0 (2.10)
zI|?*R, p + R, °R, Pbh3 | = 0 (2.11)

Siendoz; =[0 0 1]T y la matriz 1'ZRO de rotacion entre el sistema Oi,2 respecto

a O. Las ecuaciones 2.12, 2.13y 2.14 presentan la solucién del sistema anterior para

tres coordenadas.

Xp = —hsgcp (2.12)

1
Vp = —Eh(cacﬁ — SeSS¢ — CaCg) (2.13)
a = atan (SgSg,Cp — Cp) (2.14)

A partir de estas coordenadas independientes se puede obtener las restantes del

mecanismo, siendo esta la solucion para la posicion de la herramienta.

Para obtener la resolucion de velocidad para el sistema se tuvo que determinar

inicialmente la velocidad de B; respecto a O; , como establece la ecuacion 2.15
2 i =
' VBi - l]q(fh (2-15)

Siendo el jacobiano del sistema el expresado en la ecuacion 2.16.
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_ —sin(6;) O
Jq =|—cos (6;) L. (2.16)
0 0

Asi también la ecuacién 2.17 expresa la velocidad de la herramienta con respecto al
punto Bi.

L2y, = |“?R, — “?R,°R,Pb;] (2.17)

A partir de las ecuaciones 2.16 y 2.17 se obtuvo una relacion entre la herramienta y

las juntas expresada en la ecuacion 2.18.
Jqd = JxX (2.18)

La ecuacion 2.18 resuelve el problema de velocidad, sin embargo, fue necesario
expresarla en funcion a los tres grados de libertad; esto se expresa en la ecuacion
2.19.

Qa = J51%, (2.19)

La cual considera la actuacién mediante el par prismatico define a J como se expresa

en la ecuacion 2.20.

Jpt =Uq'J)(135],:) (2.20)

El problema de aceleracion tuvo una resolucion similar a la de velocidad,
relacionando la aceleracion el punto B; respecto a la herramienta y a cada pierna,

con estas consideraciones se definid la ecuacion 2.21 de aceleracion.

q, = i]q (abi - l]qQ) (2-21)
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Describiendo el tltimo término de la ecuacién anterior en la ecuacion 2.22 como:

—cGiéidi ] (2 22)

i]' .

q= v e
i —SHiBidi
Para la aceleracion del punto B se hizo una relacion mediante la aceleracion de x

descrita a continuacion en la ecuacién 2.23.

ap, = ["?Ry  —"2Ry°R,Ph;]%, + "?Ry@, X (@, X °R,Pb;) (2.23)

L

Asi, finalmente, se obtuvo que la ecuacion 2.24 expresa la aceleracion de la

herramienta respecto a los tres grados independientes.

w = Jrap + v (2.24)
2.5 Analisis Dinamico 3PRS

Para una simplificacion del modelo se uso la estrategia de separar en dos sistemas
el mecanismo 3PRS. El primero se refiere a la plataforma mdvil (la herramienta) y el
segundo se refiere a las piernas. Esto permite representar a las piernas como una
cadena cinematica de lazo abierto [44]. La herramienta fue analizada en funcién a

las coordenadas de las coordenadas teniendo como resultado la ecuacién 2.25.

> -
- mpg mpap

fp_

= 2.25
—lpwp, — wp X (I,wy) ( )

Habiendo determinado las dindmicas de las piernas y de la plataforma, el modelo en
conjunto se obtiene mediante proyecciones sobre el espacio de juntas activas [45].

Esto resulta en la ecuacion general 2.26.
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t=JLf, +GTh+J%f, (2.26)

La cual luego de manipulacion y proyeccion al espacio de la plataforma y
posteriormente al de las juntas activas permite el accionamiento en las juntas

prismaticas de acuerdo con las ecuaciones 2.27 'y 2.28

T=h+]i[f, + GI Y] (2.27)
G, =702 4 6]:) (2.28)

2.6 Estructura de control

Para este sistema el control se realizé sobre cada actuador, ya que estos comandan
los grados de libertad que mueven nuestro mecanismo. Cada actuador recibird una
consigna de posicién y velocidad por lo que el control se realizara en cascada. La

estructura del controlador se muestra en la figura 2.16.

SCantiolgETTTTTTTTTTT
¢ Velocidad

Tantrol dé Ki 7‘1
Posicién . P Salida
f a H ‘ \ Dindmica Mecdnica
LD \ \ H b : ¢ \ / Electromecanica

]

Actuador

Referencia

Figura 2.16 Estructura de control para un actuador

32



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Mecanismo 3PRS+XY+C 3D

Como resultado del ensamble se obtuvo un conjunto de veinte piezas compuestas
las cuales han sido unidas mediante treinta y seis conexiones ingenieriles, todas
descritas en la seccion de apéndice. Este ensamble permiti0 crear una

representacibn mecanica con seis grados de libertad que puede ser accionada

CAPITULO 3

mediante once comandos distintos como muestra la figura 3.1

Status

O DOF with commands:

[0 ]

DOF without commands: IE'

Numb

er of commands:

Command dependency:

Computation status: ® Auytomatic © Manual
Joints ‘ Assembly
! Joints List
Filter: ‘ O Onlyincluded ® All
Included MName Type Command 1 Command 2 Context 2
= Screw.9 Screw Angle Length V2_3PRS-XYDigitalTwin A.1
| = Screw.10 Screw Angle Length V2_3PRS-XYDigitalTwin A.1
[ [|| (= Screw.11 Screw Angle Length V2_3PRS-XYDigitalTwin A.1
| = Screw.12 Screw Angle Length V2_3PR5-XYDigitalTwin A.1
| = Screw.13 Screw Angle Length V2_3PRS-XYDigitalTwin AT v
oints Management omman anagement
|| - JointsM C dM
l#l :I% Driven by:
=3 Exclude & Exclude All

OK Cancel

Figura 3.1 Configuracién inicial del administrador del mecanismo



Al estado mostrado en la figura 3.1 se le ha configurado los comandos para conseguir
gue coincidan con el numero de grados de libertad. Para conseguir esto se configuro
las juntas de tornillo (screw) de la nueve a la trece por comando de tipo angular

(angle), como se muestra en la figura 3.2.

Mechanism Manager ? X

Status

@ DOF with commands: IEI Number of commands: IEI

DOF without commands: E Command dependency:

Computation status: ® Automatic ) Manual

Joints | Assembly

Joints List

Fiter: | O Onlyincluded ® All

Included MName Type Command 1 Command 2 Context 2
= Screw.9 Screw Angle Mo V2_3PRS-XYDigitalTwin A.1

] Screw.10 Screw Angle Mo V2_3PRS-XYDigitalTwin A.1

] Screw. 11 Screw Angle Mo V2_3PR5-XYDigitalTwin A.1

= Screw.12 Screw Angle No V2_3PRS-XYDigitalTwin A.1

] Screw.13 Screw Angle Mo V2_3PRS-XYDigitalTwin A1 v
Joints Management Command Management

l%l 4% Driven by:

= Exclude & Exclude All

OK Cancel

Figura 3.2 Configuracién correcta del administrador del mecanismo

Con esto realizado, el simulador de mecanismo estuvo listo para comprobar el
comportamiento y ser usado en conjunto con los comportamientos del modelo
realizado en Modelica. La figura 3.3 muestra las entradas del sistema configuradas

de modo que puedan ser accionadas a partir de un actuador.
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Cawis -360
Xaxis -9936
Yaxis 720

Z1 axis -21600

22 axis -21600

Z3 axis -21600

nﬁ) Reset All

Mechanism Player

Mechanism status: @

0,00

-5328,00

5328,00

-10800,00

-10800,00

-10800,00

360

-792

9936

-4680

-4680

-4680

|Ddeg

| -5328deg

|5328deg

| -10800deg

| -10800deg

| -10800deg

Close

Figura 3.3 Interfaz de simulacion del mecanismo

Tras computar las masas como se indica en el capitulo 2, se realizé una verificacion
del conjunto 3PRS+XY+C, para constatar que no existan elementos sin masa
asignada y ademas se obtuvo la informacion de inercias y volumen. La figura 3.4
muestra el estado de madurez que posee el registro de masas y los porcentajes

correspondientes a masas computadas y declaradas. Este porcentaje se calcula en

base al numero de elementos y no al volumen de estos.
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B.l. Essentials — X‘

Weight Definition v

[4 Declared 89,0% @
[# Computed 11,0% @
[ Incomplete 0,0% O
4 Missing 00% @
[4 Context 0,0%

# V2_3PRS-XYDigitalTwin A1

Figura 3.4 Estado de madurez del registro de pesos
La tabla 3.1 muestra los atributos principales obtenidos a partir de la definicién de

masas. Estos a partir de un sistema de referencia establecido en la posicion que se

muestra en la figura 3.4.
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Tabla 3.1 Atributos del mecanismo 3PRS+XY+C

N.° | Atributo Valor

1 Masa [tolerancia] 348,365kg [334,562kg - 362,203kg]
2 CdG sobre X 1,809mm

3 CdG sobre Y 13,239mm

4 CdG sobre Z 103,368mm

5 Volumen 0,122mm?3

6 Momento Ixx/G 28,669kg x m?
7 Momento lyy/G 43kg x m?

8 Momento 1zz/G 38,13kg x m?
9 Producto de Inercia Ixy/G —0,011kg x m?
10 Producto de Inercia Ixz/G 0,052kg x m?
11 | Producto de Inercia lyz/G 0,187kg x m?

3.2 Modelo del sistema

El modelo del sistema se realizO por bloques, cada uno contiene la estructura
correspondiente para que el sistema funcione en base a los requerimientos y al
andlisis realizado en el capitulo 2. Este modelo se encuentra contenido en el bloque
“3PRS+XY+C_Logical Root”. La herramienta de modelamiento utilizada es el

software Modelica.

3.2.1 Modelo del blogue Set_Point

Este bloque se model6 a partir de la consideracion del capitulo dos que
establece el accionamiento mediante las articulaciones pasivas del sistema
3PRS. Aqui se establece la posicion y velocidad deseada para cada grado de
libertad. Los valores de posicion y velocidad son entregados mediante el bloque
“kinematicPTP” mediante un arreglo matricial. La figura 3.5 muestra el diagrama

de bloques que emite las doce sefiales de operacion.
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Figura 3.5 Diagrama interno del blogue Set Point

3.2.2 Modelo del bloque Dinamic_Controller

Aqui se definid la estructura del controlador de posicion y velocidad para un
actuador. Se realiz6 un control en cascada P-PI para posicion y velocidad
respectivamente, los parametros de control se manejan mediante variables
configuradas a partir de los requerimientos. La figura 3.6 muestra el controlador
parametrizado y como entradas el punto de operacion y la realimentacion de

las sefales.
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Figura 3.6 Diagrama de control dinamico

3.2.3 Diagrama del actuador

Estos bloques contienen el controlador de corriente, el modelo del circuito
electromotriz y las caracteristicas mecanicas del motor y su caja de engranes
reductora. Se manejan las sefales de potencia enviadas al motor y la corriente

como realimentacioén al circuito de control.
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== Power_electronics A1 =« DCMotor_gearBox A1

LEA2 - Power_signal A{1

2 i

LCA6 - Motor current A1

Figura 3.7 Bloques del modelo del actuador

Las sefiales mostradas en la figura 3.7 (con captura ampliada) son
“‘Power_signal” que contiene la consigna de potencia enviada al actuador y

“Motor_current” que realimenta el valor de corriente.

3.2.4 Modelo del bloque 3PRS+XY+C_Machine

En este bloque se describe el modelo completo del sistema mecéanico
(estructura, juntas y herramienta), se divide en bloques internos que contienen
la informacion mecanica de cada parte disefiada y las conexiones ingenieriles
realizadas en CATIA-Mecanical Systems Design. La figura 3.8 muestra las

sefales y el bloque que engloba el modelo mecanico del sistema.
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Figura 3.8 Blogue de conexion del modelo mecanico

Al modelo ingresan las seis sefiales procedentes de cada actuador. La figura
3.9 muestra la estructura interna del modelo mecanico. Incluye el sistema de

referencia, la gravedad, los elementos modelados en 3D con sus propiedades
y las juntas ingenieriles.
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Figura 3.9 Estructura del modelo mecanico

3.3 Simulacién de funcionamiento

La simulacion se llevo a cabo en el entorno de “CATIA-Functional & Logical Design”
con la herramienta “Simulate” de “Behaviors”. Se realizé una prueba alrededor del

punto de inicio del sistema, se realizé un cambio de tipo escalébn como arranque con

de acuerdo con los siguientes parametros:

Yo = —10800 Deg (3.1)
Ay =90 Deg (3.2)
to=0s (3.3)
y1 = —10710 Deg (3.4)

Instantdneamente después de esta sefial escalon se realizé una sefial de cambio de
posicion decreciente con una velocidad y aceleracion configuradas, para representar

un comportamiento mas suave. Los parametros de esta sefial se describen a

continuacion:
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v, = —10710 Deg

Ay = —180 Deg
lv| = 50252

S
la| = 25222

s2

(3.4)
(3.5)

(3.6)

(3.7)

La figura 3.10 muestra la sefial de posicion entregada como referencia, la cual ha

sido simulada dura

nte seis segundos.

[x1.E3]

-10,70

-10,75

-10,80

-10,85

Angular Position (deg)

-10,90

0,0 1,0 2,0 3.0 4,0

Time (s)

Position Set Point

Position_reference

Figura 3.10 Sefial de referencia de posicién

La figura 3.11 muestra la sefial de velocidad entregada como referencia, en la que

se puede observar

la incidencia de la aceleracion.
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Angular Speed (deg/s)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Time (s)

Speed Set Poin

——  Speed_reference

Figura 3.11 Sefal de referencia de velocidad

El sistema presenta una respuesta de posicion que se ajusta a la sefial de referencia,
demostrando el correcto funcionamiento del controlado. La figura 3.12 muestra la
sefial de posicion medida para los primeros 300 milisegundos. Le toma 100
milisegundos al sistema conseguir la consigna del escalén como indica el marcador
que se encuentra dos por ciento por debajo de la consigna. EI comportamiento es

sobre amortiguado. La figura 3.13 muestra la respuesta completa de seis segundos.
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Angular Position (deg)

[x1.E8]

-10,70

-10711,8
-10,72 -
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-10,80 L %=0,10567 5

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Time (s)
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Angle_mesured

Figura 3.12 Respuesta de posicion medida para el arranque
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Figura 3.13 Respuesta de posicion medida
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La respuesta medida de velocidad se muestra en la figura 3.14, presenta un pico
inicial que corresponde al comportamiento para el cumplimiento del impulso
aplicado. Posterior a esto el sistema se estabiliza en la consigna de velocidad dada
como referencia. La figura 3.15 muestra un acercamiento en el que se puede apreciar

la semejanza con el comportamiento de la figura 3.11.

[x1.E3]
@
o 15
()
)
o 10
()]
o
[79)
& 05
e
o)
=
< 0,0 !
0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0
Time (s)
Mesurements
Speed_mesured

Figura 3.14 Respuesta de velocidad medida
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o

-20,
-40,
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
Time (s)
Mesurements

———  Speed_mesured

Figura 3.15 Respuesta de velocidad medida parat > 100 ms

El controlador que se disefid posee tres parametros configurables que son una
ganancia proporcional de posicion, un ganancia proporcional de velocidad y una
constante de tiempo de integracion. Estos fueros parametrizados como se muestra
en laimagen 3.6, de modo que sus valores puedan ser modificados desde la seccion
de requerimientos. Las imagenes 3.16 y 3.17 muestran las ventanas de
configuracion de parametros para los bloques de control “Kp_pos” y “PI”
respectivamente.
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' Kp_pos in ‘Dinamic_Controller@@7 1764c4c_125¢_5ffc79ef_6

General Add modifiers Attributes

69

482°... ? X

Comment Output the product of a gain value with the input signal

Component Icon
Name |Kp_pos |
Comment | | Gain
Model :
k=
Path Modelica.Blocks.Math.Gain

Parameter:

k Kp_pos_control |+ 1

Gain value multiplied with input signal

Cancel | ‘ Info

Figura 3.16 Ventana de configuracion del controlador de posicién

' Pl in 'Dinamic_Controller@@7 1764c4c_125¢c_5ffc79ef_6

69482° MainMode

General Add modifiers Aftributes

Component

Name |PI

Comment |

Model
Path

Madelica.Blocks.Continuous.PT

Comment Proportional-Integral controller

Parameter:

k

Kp_Speed_control |* 1 Gain

T

Ti_Speed_control |» = Time Constant (T>0 required)

Initialization

initType

Modelica.Blocks. Types.Init.NoInit ~ |»

x_start

y_start

o Initial value of output

Type of initialization (1: no init, 2: steady state, 3: initial state, 4: initial output)

[ Initial or guess value of state

[ ] cnem || wh

Figura 3.17 Ventana de configuracién del controlador de velocidad
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La figura 3.18 muestra en el recuadro de color rojo las variables de parametros
definidas para poder ser usadas en los bloques mostrados en las dos figuras
anteriores. Estos sirven de conexion entre los requerimientos y los diagramas de
bloques. En el recuadro de color azul se muestra el valor obtenido para cada
parametro mediante la relacion. El recuadro amarillo muestra las relaciones

establecidas para la vinculacion entre los parametros y los requerimientos.

21
- P1_Controller A.1
— B4 Logical Main View00000222 A.1

=% Z1 Knowledge Engineering Specification A.1
|

érl@ Parameters
[l EIEZ1_Kp_Speed_aux=0,1="External Parameters\EJEZ1_Kp_Speed’

!‘E EJEZ1_Ti_Speed_aux=100="External Parameters\EJEZ1_Ti_Speed

%ﬁ EJEZ1_Kp_pos_aux=40="External Parameters\EJEZ1_Kp_pos

E%@ External Parameters
EJEZ1_Kp_Speed=0,1
B EJEZ1_Ti_Speed=100
EJEZ1_Kp_pos=40
J-}ﬁ;& Relations

—ﬁt Formula.1: EJEZ1_Kp_Speed_aux="External Parameters\EJEZ1_Kp_Speed’

ﬁ( Formula.2: EJEZ1_Ti_Speed_aux="External Parameters\EJEZ1_Ti_Speed"

ﬁc Formula.3: EJEZ1_Kp_pos_aux="External Parameters\EJEZ1_Kp_pos’

Figura 3.18 Parametros de control y relaciones externas

La figura 3.19 muestra los parametros de control y sus rangos de valores registrados

en el gestor de proyectos de Enovia. El recuadro en color verde los sefiala.
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=H=] 3PRs 1

=) % Junta Prismatical 1

=H=R Control P1 1

I—I—'@ Estructura de Control P1T A

= Parameters

EJEZ1_Kp_Speed=0,1, Min=0,001, Max=100
EJEZ1_Ti_Speed=100, Min=0,1, Max=1000
EJEZ1_Kp_pos=40, Min=0,001, Max=100

Figura 3.19 Parametros de control definidos en los requerimientos

3.4 Analisis de costos

El modelo de negocio establecido para este proyecto es el de tipo servicio, por lo que
fue requerido un andlisis de ingresos y gastos para el disefio de un gemelo digital.
Producto de este analisis se puede establecer un costo por hora del servicio.

Los egresos requeridos para el disefio de este proyecto se generan por el uso del
conjunto de software de Dassault Systemes y su plataforma 3DExperience. El uso
de estos elementos consta de una parte a manera de inversion inicial y una tasa
periddica de renovacion.

Dassault Systemes agrupa sus aplicaciones a manera de roles. Los roles necesarios

para el desarrollo de este proyecto se muestran en la Figura 3.20.
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3DEXPERIENCE @ 3DEXPERIENCE

Essentials Client e Essentials Server
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@ Collaborative Collaborative
e Business Innovator Industry Innovator

Collaborative @ Design and
Simulation Engineer Engineering

305 CATIA

I‘-.-‘lanufat;turmg and @ Simulation Engineer
Production -

305
@ Systems Engineering

CATIA

Figura 3.20 Roles utilizados en el proyecto

Estos roles incluyen herramientas para el disefio de partes y conexiones ingenieriles,
simulacion para ingenieria, disefio de modelos para sistemas y herramientas de

colaboracion y base de datos.

La inversién inicial se divide en dos rubros. La inversion inicial para el uso de
3DEXPERIENCE por un monto de $10.000,00 y la inversion inicial por los roles
mostrados en la figura 3.1 por un monto de $5.000,00. Tanto para el uso de
3DEXPERIENCE como el de los roles se requiere una tasa anual de renovacioén. La
tasa de 3DEXPERIENCE es de $4.500,00 y la tasa por los roles es de $900,00.

Estos rubros no pueden ser recuperados en un unico proyecto pues esto inflaria el
precio sin sentido alguno, es asi como se los ha dividido de acuerdo con modelo de

negocio.

La recuperacion de esta inversion inicial fue amortizada a 3 afios basandose en la
tendencia a seguir por este tipo de negocio[46]. A partir de esto el gasto de software
por inversion es de $2.08 la hora de trabajo. La tasa anual de uso genera un gasto
por hora de trabajo de $2.25. El gasto de honorarios por hora para un ingeniero
mecatronico ha sido deducido a partir de cuanto cobra un ingeniero mecanico en
promedio por nomina en Ecuador [47] considerando asi un valor de $4,00 la hora.

Adicional a esto se agrega un valor de $4,00 que estipula la ganancia del negocio de
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acuerdo con la tendencia de mercado. La tabla 3.1 recapitula un detalle de los rubros
de costo para el proyecto y en su ultima columna define el precio del servicio por
hora de trabajo.

Tabla 3.2 Detalle de costos por hora para el calculo del precio del servicio

o Valor monetario ($)
N.° Descripcion
por hora

1 Inversion Inicial amortizada a 3 afios $ 2,08
2 Tasas anuales por uso de software $ 2,25
3 Honorarios de disefiador $ 4,00
4 Ganancia del negocio $ 4,00
Precio total del servicio $ 12,33

Como resultado de este analisis se tiene un precio al publico de $12,33 la hora para
el disefio de gemelos digitales aplicables a industria 4.0. Para este proyecto se ha
invertido en tiempo de disefio 150 horas por lo que el precio de este proyecto suma
el total de $1849,50.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e EI gemelo digital disefiado cumple con los requerimientos de
semejanza a la maquina real 3PRS+XY+C; éste ha sido construido
respetando el modo de accionamiento del sistema real, sus

caracteristicas, propiedades y comportamientos.

e La alternativa escogida como solucién (3DExperience) cumple con las
herramientas necesarias para la creacion de un modelo digital: manejo
de base de datos para requerimientos, disefio de partes, creacion de
ensamblajes, disefio de modelos de comportamiento, simulacion y

obtencion de graficas caracteristicas.

e El ensamble realizado cumple con las caracteristicas de movimiento y
restringe las singularidades del mecanismo 3PRS, posee 6 grados de
libertad de acuerdo con los requerimientos y es accionado en sus

juntas pasivas respetando el analisis dinamico.

e La representacion mecanica configurada y el conjunto de modelos
diseflados permiten la simulacion dindmica en conjunto del sistema a
partir de una entrada de posicion y velocidad establecida como punto

de operacion.

e La relacibn de parametros entre requerimientos y modelo permiten

realizar cambios sobre el gemelo digital desde el gestor Enovia.



4.2 Recomendaciones

e Para la realizacion de gemelos digitales hay que partir siempre de un
disefio funcional y de elementos necesarios para la conformacion de la

estructura logica.

e Considerar las juntas sobre las que se acciona el mecanismo para la

realizacion del modelo mecanico.

e Configurar la representacion mecanica de modo que el accionamiento

coincida con el modelo de comportamiento procedente del actuador.

e El disefio de este gemelo digital puede ser usado para la creacion de

modelos distintos gracias a su disefio modular.

¢ Implementar un sistema de base de datos en la nube para el manejo

de la data procedente del sistema fisico.

e Implementar un sistema de deteccion de fallos por inteligencia artificial
qgue resulte en un sistema de mantenimiento predictivo para los

equipos.
e Implementar un sistema de produccién en base a demanda para evitar

el uso excesivo de almacenamiento, mediante estrategias de

prediccion de comportamiento del mercado con inteligencia artificial.
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APENDICE A

Bloques del Modelo de Comportamiento

En este apéndice se describen los principales bloques que conforman el modelo de
comportamientos realizado para la maguina 3PRS+XY+C. Se incluyen imagenes con
informacion adicional y codigo Modelica que permita comprender el comportamiento de

los bloques.

A.1 Blogue KinematicPTP2

Este bloque es el generador de funcién para la prueba realizada en el capitulo tres.
Genera una sefial de acuerdo con las restricciones cinematicas de posicion,
velocidad y aceleracion dadas, ademas del tiempo de inicio. Las figuras Figura A.1.1
y Figura A.1.2 muestran informacion mas detallada, parametros y conectores. La

Figura A.1.3 muestra el codigo Acausal de Modelica que describe el funcionamiento.

Documentation Editor

el A ] Modelica.Blocks.Sources.KinematicPTP2

Arial (Auto) B 7 U x x A~ b~
—

Move as fast as possible from start to end position within given kinematic constraints with output signals q, ~
qd=der(q), qdd=der(qd)

Information

The goal is to move as fast as possible from start position q_begin to end position q_end under given kinematical
constraints. The positions can be translational or rotational definitions (i.e., q_begin/g_end is given). In robotics such a
movement is called PTP (Point-To-Point). This source block generates the position qit). the speed qdit) = der(g). and the
acceleration qdd = der{qd) as output. The signals are constructed in such a way that it is not possible to move faster, given the
maximally allowed velocity gd_max and the maximally allowed acceleration gdd_max:

Aaooelerat\on

time

If vectors q_begin/g_end have more than 1 element, the output vectors are constructed such that all signals are in the same
periods in the acceleration, constant velocity and deceleration phase. This means that only one of the signals is at its limits
whereas the others are synchronized in such a way that the end point is reached at the same time instant.

This element is useful to generate a reference signal for a controller which controls, e.g., a drive train, or to drive a flange
according to a given acceleration.

Extends from Modelica Blocks lcons Block (Basic graphical layout of input/output block).

Figura A.1 Descripcion 1 del bloque KinematicPTP2



Documentation Editor

| :"?"l |gl ‘ SM\iodelica.Blocks.Sources.KinematicPTP2|

~ Arial | (Auto) B I U x x A«vdy == = =»

Parameters ~
Type Name Default Description
Real q_begin[:] |{0} Start position
Aacoe\eration
time
Real q_end][:] {1} End position
Real qd_max[:] [{1} Maximum velocities der(q)
Real qdd_max[:] |{1} Maximum accelerations der(gd)
Time startTime [0 Time instant at which movement starts [s]
Connectors
Type Name Description
output RealOutput q[nout] Reference position of path planning
output RealCutput qd[nout] Reference speed of path planning
output RealOutput qdd[nout]  |Reference acceleration of path planning
output BooleanOutput| maoving[nout] |= true, if end position not yet reached; = false, if end position reached or axis is
completely at rest v
Figura A.2 Descripcion 2 del bloque KinematicPTP2
Modelica Editor
BRE®E e »
block KinematicPTP2 -~

"Move as fast as possible from start to end position within given kinematic cofn.

> parameter Real g begin[:]={0} "Start position" d :
parameter Real g_end[:]={1} "End position";

parameter Real gd max[:] (each final min=Modelica.Constants.small) = {1}
"Maximum velocities der(g)":
parameter Real gdd max[:] (each final min=Modelica.Constants.small) = {1}

"Maximum accelerations der (gd)™:
parameter Modelica.S5Tunits.Time startTime=0
"Time instant at which movement starts”:

extends Modelica.Blocks.Icons.Block:
final parameter Integer nout=max([size(q begin, 1); size(g end, 1); size(
gd max, 1); =size(gdd max, 1)])
"Humber of output signals (= dimension of g, gd, gdd, moving)":
output Modelica.5Iunits.Time endTime "Time instant at which movement stops™;

Figura A.3 Programacién en Modelica del bloque KinematicPTP2




A.2 Blogque Gain

Este es un blogue que permite la multiplicacién de una sefial por un valor real y
devuelve una salida producto de esta operacidon. Fue utilizado para configurar la

ganancia proporcional del controlador de posicion. La figura A.4 muestra la

informacion, parametros y conectores necesarios para cumplir

comportamiento mostrado en la figura A.5.

Documentation Editor

A B Modelica.BlocksMath.Gain
Mormal (Default) (Auto) B o ?
QOutput the product of a gain value with the input signal ~
Information
This block computes output y as product of gain k with the input u:
vyv=k*w
Parameters
Type|Name Default Description
Real |k k(start=1, unit="1")| Gain value multiplied with input signal [1]
Connectors
Type Name Description
input Reallnput u Input signal connector
output RealOutput |y Output signal connector
W

Figura A.4 Descripcion del blogue Gain



Modelica Editor

BER==

block Gain "Cutput the product of a gain value with the input signal™

Modelica.Blocks.Math.Gain

parameter Real k(start=1l, unit="1") "Gain value multiplied with input signal"ﬂ
= ;
> :
egquation
v = k*u;
> 3

end Gain:

Figura A.5 Programacién en Modelica del blogue Gain
A.3 Bloque Feedback

Este bloque solo recibe parametros mediante los conectores, recibe dos sefales
para devolver su diferencia en una tercera. La figura A.6 muestra la informacién y los
conectores usados para el comportamiento definido mostrado en la figura A.7.

Documentation Editor

ﬁ:, ﬁn?n 'f'u fe?;: Modelica.Blocks.Math.Feedback

Hormal (Default) (Auto) B 7 U x x A - »
—

Output difference between commanded and feedback input ~

Information

This blocks computes output y as difference of the commanded input u1 and the feedback input u2:
y = ul - u2;

Example:
parameter: n=2

results in the following eguations:

¥y = ul - u2

Connectors

Type Name | Description
input Reallnput ~ [u1
input Reallnput u2
output RealOutput|y v

Figura A.6 Descripcion del bloque Feedback



Modelica Editor

Modelica.Blocks.Math.Feedback

block Feedback

=
J =
equation
v = ul - uZ;
> d

end Feedback:

"Cucput difference between commanded and feedback input™

Figura A.7 Programacién en Modelica del bloque Feedback

A.4 Bloque Add

Este es un blogue de suma utilizado que recibe parametros mediante los conectores
y el bloque de configuracion. Recibe dos sefiales de entrada y devuelve una tercera
con la suma de estos valores. En la figura A.8 se muestra la informacion completa,
los pardmetros y conectores utilizados. La Figura A.9 muestra la sintaxis, en la que
ademas que se muestra la posibilidad de agregar una constante como parametro, a

cada sefial, a manera de ganancia.



Documentation Editor

= = [ 1odeiica Biocks.MatnAdd

Normal +  (Default) | (Auto) B 7 U0 x x

»

Output the sum of the two inputs
Information
This blocks computes output y as sum of the two input signals ul and u2:
y = kl*ul + k2*u2;
Example:
parameter: kl= +2, k2= -3
results in the following eguations:

¥y =2 *ul - 3 * uz

Extends from Interfaces.SI2S0 (2 Single Input / 1 Single Output continuous control block).

Parameters

Type|Name | Default Description
Real |ki +1 Gain of input signal 1

Real k2 +1 Gain of input signal 2
Connectors
Type Name Description

input Reallnput  |u Connector of Real input signal 1
input Reallnput  |u2 Connector of Real input signal 2
output RealOutput |y Connector of Real output signal

Figura A.8 Descripcion del bloque Feedback

Modelica Editor

E ¥ Modelica.Blocks.Math.Add

block Add "Cutput the sum of the two inputs™
extends Interfaces.S5I250;

parameter Real kl1=+1 "Gain of input signal 1";
parameter Beal k2=+1 "Gain of input signal 2";

egquation
v = kl*ul + kZ*u2;
d

end Add;

Figura A.9 Programacion en Modelica del bloque Add




A.5 Bloque PI

Este es un bloque de control proporcional integral, que recibe como parametros una
constante real como ganancia proporcional y un tiempo de integracion. La figura A.10
incluye la informacion de la forma en la que se define la funcion del controlador y la
Figura A.11 muestra los parametros y conectores necesarios. La figura A.12 muestra
la sintaxis de inicializacibn y operacidbn necesarias para que se cumpla el

comportamiento.

Documentation Editor

== e =l B Modelica.Blocks.Continuous.Pl
Normal (Default) (Auto) B 7 U x x Avd v = »
Proportional-Integral controller ~
Information

This blocks defines the transfer function between the input u and the output v as P system:

1
¥y =k* (1 +-—) *u
1)
T*s + 1
=k ¥ ————e— ®
1T

If you would like to be able to change easily between different transfer functions (FirstOrder, SecondOrder, ... ) by
changing parameters, use the general model class TransferFunction instead and model a Pl SISO system with
parameters

b={KT kj.a={T. 0}

Example:

parameter: k = 0.3, T =0.4

results in:

It might be difficult to initialize the Pl component in steady state due to the integrator part. This is discussed in the
description of package Continuous.

Extends from Interfaces. SISO (Single Input Single Qutput continuous control block).

Figura A.10 Descripcion 1 del bloque PI



Documentation Editor

I |§|f>n| |<m3| ' - ‘Modelica.BIocks.Continuous.Pl

~ Arial 9 < B £ U x x AvydH vy = »
Parameters ~
Type| Name Default Description
Real |k 1 Gain [1]
Time |T T(start=1, min=Modelica.Cons...|Time Constant (T=0 required) [s]

Initialization

Init  |initType |Modelica.Blocks. Types.Init.M_.. |Type of initialization (1: no init, 2: steady state, 3: initial state, 4:
initial output)

Real |x_start |0 Initial or guess value of state
Real |y_start |0 Initial value of output
Connectors

Type Name Description

input Reallnput ~ |u Connector of Real input signal
output RealOutput |y Connector of Real output signal

Figura A.11 Descripcion 2 del bloque PI

Modelica Editor

IE I=|EI I s ‘ Modelica.Blocks.Continuous.Pl

block PI "Proportiomnal-Integral controller™ ; ~
import Modelica.Blocks.Types.Init; i
parameter Real kEf{unit="1") = 1 "Gain";
parameter STunits.Time T (start=1,min=Modelica.Constants.small}
"Time Constant (T>0 reguired)™; 8
parameter Modelica.Blocks.Types.Init initType=MDdelica.Blocks.Types.Init.NoIni?
"Type of initialization (l1: nmo init, 2: steady state, 3: initial state, 4: ihit
> a: :
parameter Real x start=0 "Initial or guess valus of state”
> a:

> parameter Real y_start=0 "Initial value of output” g ;

extends Interfaces.SIS50;
output Real x(start=r start) "State of block";

initial egquation
if initType = Init.SteadyState then
der(x) = 0;
elseif initType == Init.InitialState then
X = X start;
elseif initType == Init.InitialOutput then
¥ = y_start;
end if:
equation
der (x) = u/T:
¥ = k*(x + u);
> 3
end PI:

Figura A.12 Programacion en Modelica del bloque PI




A.6 Blogue World

Este bloque define nuestro sistema de referencia global tridimensional y la fuerza de
gravedad sobre la que se encuentra nuestro modelo. Es indispensable en un sistema
de multiples elementos para una simulacion en conjunto. La Figura A.13 muestra la

principal informacion acerca del bloque.

Documentation Editor

= B =] Modelica.Mechanics.MultiBody.World

e
e
]
b4

x
2
4
&
4
[l
[
]
]

Normal (Default) (Auto) B I U x

World coordinate system + gravity field + default animation definition

Information
Model World represents a global coordinate system fixed in ground. This model serves several purposes:

* |t is used as inertial system in which the equations of all elements of the MultiBody library are defined.

¢ |t is the world frame of an animation window in which all elements of the MultiBody library are visualized.

* |t is used to define the gravity field in which a multi-body model is present. Default is a uniform gravity field where the gravity
acceleration vector g is the same at every position. Additionally, a point gravity field or no gravity can be selected. Also, function
gravityAcceleration can be redeclared to a user-defined function that computes the gravity acceleration, see example
Examples.Elementary. UserDefinedGravityField.

¢ |t is used to define default settings of animation properties (e.g.. the diameter of a sphere representing by default the center of mass of
a body, or the diameters of the cylinders representing a revolute joint).

¢ |t is used to define a visual representation of the world medel (= 3 coordinate axes with labels), of the defined gravity field and of a
ground plane perpendicular to the gravity direction.

5\

F) X

Since the gravity field function is required from all bodies with mass and the default settings of animation properties are required from nearly
every component, exactly one instance of model World needs to be present in every model on the top level. The basic declaration needs to be:

inner Modeslica.Mechanics.MultiBody.World world

Note, it must be an inner declaration with instance name world in order that this world object can be accessed from all objects in the model.
When dragging the "World” object from the package browser into the diagram layer, this declaration is automatically generated (this is defined
via annotations in model World).

All vectors and tensors of a mechanical system are resolved in a frame that is local to the corresponding component. Usually, if all relative joint
coordinates vanish, the local frames of all compenents are parallel to each other, as well as to the world frame (this holds as long as a
Parts.FixedRotation, component is not used). In this "reference configuration” it is therefore alternatively possible to resolve all vectors in the

world frame, since all frames are parallel to each other. This is often very convenient. In order to give some visual support in such a situation, in

the icon of a World instance two axes of the world frame are shown and the labels of these axes can be set via parameters. w

Figura A.13 Descripcion del bloque World



A.7 Blogue BodyShapeWithFrames

Este blogue permite la instanciacion de cada pieza creada en el disefiador de partes
3D. Posee informacion de los puntos de conexién entre piezas y de las propiedades
gue estas poseen. La figura A.14 posee la descripcion del bloque y los parametros
configurables del mismo. La figura A.15 muestra la inicializacion de las variables que

contienen la informacion de las propiedades de la pieza.

Documentation Editor

== CATIAMultiBody.Parts.BodyShapeWithFrames

Arial (Auto) B 7 U x. x AvdH ~» = = = E »
Rigid body with mass, inertia tensor, different shapes for animation, and two frame connectors (12 potential states) ~

Information

Rigid body with mass and inertia tensor and two frame connectors. All parameter vectors have to be resolved in frame_a. The inertia
tensor has to be defined with respect to a coordinate system that is parallel to frame_a with the origin at the center of mass of the body.
The coordinate system frame_b is always parallel to frame_a.

By default, this component is visualized by any shape that can be defined with Modelica.Mechanics MultiBody. Visualizers. FixedShape.
This shape is placed between frame_a and frame_b (default: length(shape) = Frames.length(r)). Additionally a sphere may be visualized
that has its center at the center of mass. Note, that the animation may be switched off via parameter animation = false. |

The following shapes can be defined via parameter shapeType, e.g., shapeType="cone":

A BodyShape component has potential states. For details of these states and of the "Advanced” menu parameters, see model
MultiBody Parts. Body.

Extends from CATIAMultiBody Interfaces PartialArrayOfFrames.

Parameters
Type Name Default Description

String lconName " /defaultCatialcon.bmp”

Boolean useColorConnectors false =true, if color should be enabled during
animation

Boolean animateBodyFrames false =true, if shapes for debugging body frames
should be visible

Boolean animateBodies false =true, if shapes for debugging bodies should be
visible

Boolean animateVRML if PartMame ==""then true ...

Boolean useCOG false =true, if connector for center of gravity should be
visible

Boolean isVolumeWithoutMass if m <=0 and isVolume ==tr...

Physical animation

String PartName

Boolean hidePhysicalPart false Hide associated Physical Part

VRML animation

ShapeType shapeType "cylinder” Type of shape

Color colorVRML Modelica.Mechanics . MultiBody...|Color of VEML shape v

Figura A.14 Descripcidon del bloque World



Modelica Editor

CATIAMultiBody.Parts. BodyShapeWithFrames|

model BodyShapeWithFrames
extends CATIAMultiBody.Interfaces.PartialArray0fFrames;

outer Modelica.Mechanics.MultiBody.World world:

ts:
units.Conversions.NonSTunits;

import 5I = Modelica.SI
import NonSI = Modelica.SI
import C = Modelica.Constants;

import Modelica.Mechanics.MultiBody.Tvypes;

import CATIAMultiBody:
parameter 5tring IconName="./defaultCatialcon.bmp™:

parameter SI.Position r CM[3]={0,0,0}

Figura A.15 Programacién en Modelica del bloque BodyShapeWithFrames

A.8 Bloque Rigid

Este bloque define el comportamiento de las juntas rigidas, las cuales requieren de
dos conectores que receptaran las coordenadas de asociacion para cada elemento.
La figura A.16 muestra la informacién de parametros y conectores que permite la

creacion de una junta rigida. La figura A.17 muestra la programacion Modelica de

este bloque.

"Rigid body with mass, inertia tensor, different shapes for animation, and twoiframe connecte

> "Vector from frame a to center of mass, resolved in frame a" 3 ; 5
hd parameter SI.Mass m{min=0) = 1 "Mass of rigid body" annotation iDialogitab="Inﬁtialization",
group="Properties from Physical part™));

hd parameter 5T rtia I 11{min=0) = 0.001 " (1,1) element of inertia tensor"
annotation (Dialog(tab="Initialization", group="Properties from Physical pari"]]:

hd parameter SI.Inertia I 22 (min=0) = 0.001 " (2,2) element of inertia tensor" :
annotation (Dialog(tab="Initialization", group="Properties from Physical part")):

i parameter SI.Inertia I 33 (min=0) = 0.001 " (3,3) element of inertia tensor" :
annotation (Dialog({tab="Initialization", group="Properties from Physical parit")):

hd parameter S5I.Inertia I 21 ({min=-C.inf) = 0 " (2,1) element of inertia tensor" :
annotation (Dialog(tab="Initialization", group="Properties from Physical paxi"]];

hd parameter 5I.Inertia I 31 {min=-C.inf) = 0 " (3,1) element of inertia tensor"™ :
annotation (Dialog(tab="Initialization", group="Properties from Physical pari"]]:

hd parameter 5I.Inertia I 32 (min=-C.inf) = 0 " (3,2) element of inertia tensor” :
annotation (Dialog(tab="Initialization”, group="Properties from Physical part")):

~




Documentation Editor

A Szl g] « & | canamutisodyJoints Rigid

Normal ~  (Default) S| (Auto) . B I O x x A~ B
Information o
Extends from CATIAMultiBody Interfaces.PartialJoint.
Parameters

Type | Name |Defau|t| Description
Animation
Boolean|animati0n|false |= true, if animation shall be enabled (show axis as cylinder)
Connectors

Type | Name Description
Frame_alframe_a|Coordinate system a fixed to the component with one cut-force and cut-torque
Frame_b|frame_b|Coordinate system b fixed to the component with one cut-force and cut-torque

W

Figura A.16 Descripcion del bloque Rigid

Modelica Editor —

[= I e R T AMultiBody Joints Rigid

model Rigid
extends CATIAMultiBody.Interfaces.PartialJoint;

equation
connect (frame a, frame b) d ;

> a
end Rigid:

Figura A.17 Programaciéon en Modelica del bloque Rigid



la junta.

A.9 Blogue Revolute

El bloque de junta revoluta posee una mayor cantidad de parametros, pues incluye
limites para definir los rangos de movimiento. La figura A.18 tiene la informacion de
Pardmetros y conectores necesarios para la creacion de una junta revoluta. La figura

A.19 muestra la inicializacion de los parametros para cumplir el comportamiento de

Documentation Editor

I IEI|.<_>|I§I|<>|
info| info| rev| rev

‘ CATIAMultiBody.Joints.Revolute

Normal (Default) (Auto) B I U x x A~d~ = = = E = »
Parameters "
Type Name Default Description
RotationalLimiter  |rotationalLimiter rotationalLimiter{phi_min=ph...
Animation
Boolean animation false = true, if animation shall be enabled (show axis as cylinder)
Control
Boolean useAxisFlange rotationControl <= CATIAMult... |= true, if axis flange is enabled
ControlType rotationControl CATIAMultiBody.Interfaces.Co... |type of control for the rotational flanges
Initialization
Real n[3] {0,0,1}
Angle phi_start 0 [rad]
AngularVelocity w_start 0 [rad/s]
AngularAcceleration|a_start 0 [rad/s2]
Advanced
Boolean fixedStartValues_phi|if rotationControl == Contro...
StateSelect stateSelect if rotationControl == Contro... Priority to use joint angle phi and w=der(phi) as states
Limit
LimiterType limiterType LimiterType. OutOfBoundWarning | Modelization of joints limits
Angle phi_min 0 Joint min limit [rad]
Angle phi_max 0 Joint max limit [rad]
Boolean hasMinLimit_phi false activate min limit
Boolean hasMaxLimit_phi  |false activate max limit
Connectors
Type | Name Description
Frame_a |frame_a|Coordinate system a fixed to the component with one cut-force and cut-torque
Frame_b |frame_b|Coordinate system b fixed to the component with one cut-force and cut-torque
Flange_a|axis 1-dim. rotational flange that drives the joint
Flange_b|bearing |1-dim. rotational flange of the drive bearing
v

Figura A.18 Descripcion del blogue Revolute




Modelica Editor

|_ | | | ‘CATIAMuItiBody.Joints.Revolute

WOV W N

W

VWV Y

parameter Eeal n[3]={0,0,1} 3 :

constant SI.Angle phi_ offset=0 3 :
parameter SI.Angle phi_start=0 g :
parameter SI.AngularVelocity w_start=0 3 ;
parameter SI.AngularfAcceleration a_start=0 3 :
parameter Boolean uselxisFlange=rotationControl <> CATIAMultiBody.Interfaces. Cont:colTy'pe None
"= true, if axis flange is enabled™ g :;
parameter Boolean fixedStartValues phi=if rotationControl == ControlType. ByFDIsce
then true else false g !
parameter StateSelect stateSelect=if rotationControl = ControlType.ByForce
then StateSelect.always else StateSelect.prefer
"Priority to use joint angle phi and w=der (phi) as states" g ;
parameter ControlType rotationControl=CATIAMultiBody.Interfaces.ControlType. None
"type of control for the rotational flanges™ g ;
=
=
parameter LimiterType limiterType=LimiterType.0OutOfBoundWarning
"Modelization of joints limits™ d ;
parameter SI.Angle phi min=0 "Joint min limit" g :
parameter 5I.Angle phi max=0 "Joint max limit"™
d ;
parameter Boolean hasMinLimit phi=false "activate min limit" g :
parameter Boolean hasHaxLimit_phi=fa15e T"activate max limit™ g ;
=
protected
parameter Boolean annotRuleVisible rotation=if rotationControl ==
CATIAMultiBody. Interfaces.ControlType.ByPosition then true else false;
equation
assert (

(limiterType <> LimiterType.COutOfBoundWarning and limitcerType <>
LimiterType.Out0fBoundError) or ((hasMinlimit phi == false or phi min <=
jointNonPlanar.phi) and (hasMaxLimit phi == false or phi max >=
jointNonPlanar.phi) ), g

"out of bounds for CATIAMultiBody.Joints.Revolute: phi is outside defined bo:'.mdaries.",

if limiterType = LimiterType.CutCfBoundWarning then AssertlonLevel.warnlng

else Assertionlevel.error):;

Figura A.19 Programacion en Modelica del bloque Revolute



A.10Bloque Screw

Este bloque permite la creacién de una junta tipo tornillo, la cual posee una gran
cantidad de parametros que sirven para limitar el comportamiento. La figura A.20
muestra los pardmetros configurables y las sefiales que maneja mediante
conectores. La figura A.21 muestra la variedad de configuraciones permitidas en el

codigo Modelica.

Documentation Editor
e b A ‘ CATIAMultiBody.Joints Screw

Normal (Default) (Auto) B 7 U x x Ay = =E =E E E= »
~

Parameters

Type Name Default Description

Real ratio 1 Screw speed ratio

Animation

Boolean animation |fa|se = true, if animation shall be enabled (show axis as cylinder)

Control

Boolean usefxisFlange (rotationControl <= CATIAMul_.. |= true, if axis flange is enabled

ControlType |rotationControl CATIAMultiBody Interfaces Co.__ |type of control for the rotational flanges

ControlType|translationControl  |CATIAMultiBody.Interfaces.Co... [type of control for the translational flanges

Initialization

Real n[3] {0.0.1}

Real phi_start 0

Real s_start 0

Real w_start 0

Real v_start 0

Real a_start 0

Real wd_start 0

Advanced

Boolean fixedStartValues_phi|(rotationControl == ControlT...

StateSelect |stateSelect_phi if rotationControl == Contro... | Priority to use joint angle phi and w=der(phi) as states

Boolean fixedStartValues_s |(translationControl == Contr...

StateSelect|stateSelect_s if translationControl == Con...  |Priority to use joint coordinates (s, v) as states

Connectors

Type Name Description

Frame_a |frame_a Coordinate system a fixed to the component with one cut-force and cut-torque

Frame_b |frame_b Coordinate system b fixed to the component with one cut-force and cut-torque

Flange_a|axis_revolute 1-dim. rotational flange that drives the joint

Flange_b|bearing_revolute |1-dim. rotational flange of the drive bearing

Flange_a|axis_prismatic  |1-dim. translational flange that drives the joint

Flange_b|bearing_prismatic|1-dim. translational flange of the drive bearing v

Figura A.20 Descripcién del bloque Screw



Modelica Editor

CATIAMultiBody.Joints.Screw

extends CATIAMultiBody.Interfaces.PartialJdoint;
import CATIAMultiBody.Interfaces.ControlType;

parameter Boolean useAxisFlange=(rotationControl <> CA'IIAHultiBody.Inte:cfaces.tontrol’l‘ype.None
or translationControl <> CATIAMultiBody.Interfaces.ControlType.Hone) g
? "= true, if axis flange is cnabled™ g ;

> parameter Real n[3]={0,0,1} 3 :

parameter Real phi start=0 g !
parameter Real s_start=0 3 ;
parameter Real w_sta:ct=0 =
parameter Real v_start=0 3 ;
parameter Eeal a start=0 g ;
parameter Real wd start=0 g ;

VWV WV VY

parameter Boolean fixedStartValues_phi=(rotationControl == ControlType .ByForce))
> a:
parameter StateSelect stateSelect phi=if rotationControl == ControlTy‘pe.ByFoIc@e
then StateSelect.always else StateSelect.prefer ;
> "Priority to use joint angle phi and w=der(phi) as states"™ g ;
parameter Boolean fixedStartValues s=(translationControl == Controllype. ByFoIce}
i =
parameter StateSelect stateSelect_s=if translationControl == ControlType.ByFoI?ce
then StateSelect.always else StateSelect.prefer :
> "Priority to use joint coordinates (s, v) as states" g ;

parameter ControlType rotationControl=CATIAMultiBody.Interfaces.ControlType. None
> "type of control for the rotational flanges™ g :

parameter ControlType translationControl=CATIAMultiBody.Interfaces. CDntIDlType None
» "type of control for the translational flanges"™ g ; 8

parameter Real ratio=1 "Screw speed ratio™:

> =
protected
parameter Boolean anmnotRuleVisible rotation=(rotationControl ==
CATIAMultiBody.Interfaces.ControlType.ByPosition);
parameter Boolean annotRuleVisible translation=(translationControl ==
CATIZAMultiBody.Interfaces.ControlType.ByPosition);
equation
My
d
end Screw;

W

Figura A.21 Programacion en Modelica del bloque Screw



A.11 Bloque Planar

Este bloque sirve para la creacion de un modelo de junta de plano o coincidencia de
superficie plana. La figura A.22 muestra los parametros que recibe el bloque y los
conectores que sirven de interfaz para las sefales. La figura A.23 muestra las

funciones necesarias para la creacion de un elemento de este tipo.

Documentation Editor
= B =] ‘ CATIAMultiBody.Joints.Planar

Mormal (Default) (Auto) B 7 U x x A~vdH = = = E »
Planar Joint ~
Information
This ideal massless joint provides a gear constraint between frames frame_a and frame_b. The axes of rotation of frame_a and
frame_b may be arbitrary.
Reference
Schweicer, Christian ; Otrer, Martin: Modelling 3D Mechanical Effects of 1-dim. Powertrains. In: Proceedings of the 3rd International
Modelica Conference. Linképing : The Modelica Association and Linképing University, November 3-4, 2003, pp. 149-158

Extends from CATIAMultiBody Interfaces.PartialJoint.

Parameters

Type | Name |Defau|t| Description

Animation

Boolean|animati0n|false |= true, if animation shall be enabled (show axis as cylinder)

Initialization

Auxis n {0.0.1} [[1]

Axis n_x {1.0.0} |[1]

Connectors

Type | Name Description
Frame_a|frame_a|Coordinate system a fixed to the component with one cut-force and cut-torque
Frame_b|frame_b|Coordinate system b fixed to the component with one cut-force and cut-torque
W

Figura A.22 Descripcion del bloque World



Modelica Editor

E = m CATIAMultiBody.Joints.Planar|

model Planar "Planar Joint™ ~
extends CATIAMultiBody.Interfaces.PartialJdoint;

parameter Modelica.Mechanics . MultiBody.Types.Axis n={0,0,1} & !
parameter Modelica.Mechanics.MultiBody.Types.Axis n x={1,0,0} d ;

W

hd Modelica.Mechanics.MultiBody.Joints.Planar planar (
n=n,
n_x=n x,
b, animation=animation) d ;
egquation
connect (frame a, planar.frame a) d :
connect (planar.frame b, frame b} 4 :

? a

end Planar;

Figura A.23 Programacion en Modelica del bloque Planar

A.12Bloque Spherical

Este bloque permite la creacién del modelo para una junta esférica, comparte
caracteristicas con la junta planar, pero esta sirve para coincidencia de planos
curvos. La figura A.24 muestra los pardmetros y conectores que se necesitan para

este tipo de elementos. La figura A.25 muestra el codigo Modelica para la creacion
de este modelo.



Documentation Editor
A Sl 2S5 « 9 | canamuitisodyointsSpherical

Normal ~  (Default) | (Auto) <~ B I

1=

Information a

Extends from CATIAMultiBody. Interfaces.PartialJoint.

Parameters

Type | Name |Default| Description
Animation

Boolean|animation |fa|se |=1.rue, if animation shall be enabled (show axis as cylinder)
Initialization

Boolean (fixed_angles_start |false
Boolean (fixed w_rel_a_start|false

Connectors

Type | Name Description
Frame_a|frame_a|Coordinate system a fixed to the component with one cut-force and cut-torque
Frame_b|frame_b|Coordinate system b fixed to the component with one cut-force and cut-torque

Figura A.24 Descripcion del bloque Spherical

Modelica Editor —

El ﬂlml : MACATIAMultiBody Joints.Spherical

model Spherical
extends CATIAMultiBody.Interfaces.PartialJoint;

parameter Boolean fizxed angles start=false d ;
parameter Boolean fixed w_rel a start=false d ;

>

>

=
Ff MultiBodyCutJoints. SphericalCutJoint joint (automatic={

equation

E connect (frame a, joint.frame a) 4 :
connect (joint.frame b, frame b} 4 :
> A

end Spherical;

Figura A.25 Programacion en Modelica del bloque Spherical



Descripciéon del ensamble 3D de la maquina 3PRS+XY+C

Este apéndice muestra como esta conformado el ensamble que integra todo el
mecanismo y las caracteristicas adicionales que posee. Se describen los elementos con
el nombre que han sido creados en la aplicacion y se detalla una descripcion de estos.

El ensamble toma el nombre de 3PRS-XYDigitalTwin, este posee una representacion del
mecanismo, una definicion restrictiva de comportamientos, 20 elementos hijos que se
muestran en la figura B.1 y 36 conexiones ingenieriles para estos las que se muestran

en la figura B.2.
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APENDICE B

3PRS-X¥Digital Twin A1
JPRS+XY+C A

Behavior00001264 A1

Herramienta A7 (NALO20)
PSST1205N1D1D04217 AT (NAUOT3)
Mesa_Inferior A1 (NAUJO2)
Mesa_Superior A1 (NAUO4
Conjuntotripodo A1 (NALUO19)
ConjuntoBrazo A1 (NAUOTT)
ConjuntoBrazo A1 (NAUO16)
ConjuntoBrazo A1 (NAUO18)
Eje_2_O_SW - 328mm A.1T (NAUOS)
MesaVertical A1 (NALUOZ)
PSS1205N1D1D04217 A1 (NAUO1S)
Bastidor A1 (NAUOT)
ConjuntoCorredera AT (NALUO12)
ConjuntoCorredera AT (NALIO10)
Eje_2_O_SW - 328mm A1 (NAUO3)
MesaVertical A1 (NAUOS)
PSS1205N1D1D04217 A1 (NAUO14)
MesaVertical A1 (NAUOT)
ConjuntoCorredera AT (NAUO1T1)
Mesa_Trabajo A1 (NAUOE)

Engineering Connections

Figura B.1 Elementos del ensamble digital



IJ:'?-“;, Enginesring Connections

Fie [MALICH)
i Rigidd [NALS <= HAUCE
i Rigid.2 [NALST<- = NALC)

AT Rigid.3 [NALCE=-=NALICA)
A Rigidd [MAUCS=-=NALCT)
- Spherical A7 [(MAUCS<-=NALKCE)
®-i  Sphericalis [NALUCIS= -> NALCHZ]
] Spherical 19 (MALOG.- > NALICE)
- Revolutes (MAUC<. = MALICG)
BRL Sorew (MALCE > NALIC)
-5 Screw 10 [NALDE=- > NALICS)
oL Srew 11 (MAUC1d = > MALCTT)
-5 Screw 12 (MALUCTS. > NALICD)
B Sorew 13 (MAUCTZ3=->MAUOTZ)
Cylindrical A4 (MAUCA0- = NALIOE)
T Revolute 15 (MALCAT < = MALCO)
s Planar 16 (MALCT<. = NALCT)
wed Cylindnical A7 (MAUOT <. > NALIO)
w1 Revolute 18 (MAUCHE<- = NA LT
®r Phnari9 (MALCS<- = NALO11)
ey Cylindrical 20 (MALOT 3<- 5 NALIOTE)
w1 Revolute. 21 (MAUC1E- = NA L)
®hofd Plinar22 (MALCT 2 - = NALICE)
w1 Revolute.23 (MAUCE<-»NALIC1S)
-1 Revolute.2d (NALCDZ. = NALICT)
w1 Revolute 26 (MAUC1E<. = MALICT)
@1 Revolute26 (NAUOZ€. = NALC1E)
#-1  Revolute 27 (NAUOZE- > NALOE)
¢ Plnar22 (MAUG22 . =NALIC)
.Tha,:, Cylindrical 29 (NALO3« . > NALC)
(#-19  Revolute 20 [MALCEE. > MALICE)
S Plinar3t (MALCH <. > NALUCE)
#hy Contact.32 (NAUCIENALCE)
(sl Contmct.23 (NAUCAT MALICS)
sy Contmct.ad (MNAUCTEMALICSE
®y  Conmct35 (NAUOZONAUCIENALCE

Figura B.2 Juntas del ensamble digital



A continuacion, se describe y se muestra cada elementos del ensamble. Cabe recalcar
gue algunos de estos elementos también poseen subensambles, cuyas partes seran

mostradas en imagenes. Todos los subensambles poseen Unicamente juntas fijas para
ser unidos.

B.1 Herramienta

Esta pieza es la punta de la herramienta de cortado de metal, la cual posee un solo
filo. La figura B.3 muestra su forma. La herramienta se encuentra unida al Conjunto
tripodo y su movimiento relativo es el movimiento del eje C del mecanismo.

Figura B.3 Herramienta

B.2 PSS1205N1D1D0421

Esta pieza es el eje vertical sobre el que se deslizan las correderas de las tres juntas

prismaticas correspondientes a los tres ejes z paralelos. La figura B.4 muestra su
forma



Figura B.4 PSS1205N1D1D0421

B.3 Mesa inferior

Esta pieza es el elemento de conexion entre el bastidor y la mesa de trabajo. Posee
una union de tipo fija con el bastidor y sobre esta se ubica la mesa superior. La figura
B.5 muestra su formay la figura B.6 muestra los elementos que la conforman.
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Figura B.5 Mesa inferior

Mesa_Inferior A1 (NALUO2)

Soportes A1 (NALIOTET)

728 CD_P4AA-728 CD_P4A AT (NAUO1S1)
RCSAZOC A1 (NAUOTES)

Sensor M8 AT (NALIOT30)

Sensor M8 AT (NAUOTST)

Motor Electrico A1 (NAUO186)

guias A1 (NAUO185)

Bancada Inferior A1 (NAUO17T)
Extremo 1 AT (NAUGTTE)

Tapa WBKO08-018 A1 (NAUO183)

Base sensores X A1 (NAUO189)

Sensor M8 A1 (NAUO192)

728 CD_P4A-728 CD_P4A A1 (NAUO182)
706 CD_P4A-706 CD_P4A A1 (NAUO180)
guias AT (NAUO184)

Extremo 2 A1 (NAUCTT9)

Figura B.6 elementos de la Mesa inferior



B.4 Mesa superior

Esta pieza se conecta con la mesa inferior. Su movimiento deslizante respecto a la
mesa inferior produce el movimiento en X de la mesa de trabajo. La figura B.7
muestra la forma de esta mesa y la B.8 los elementos que la conforman.

Figura B.7 Mesa superior



é—@ Mesa_Superior A1 (MAUCY)

-
2.

Dezlizante A1 (MAUD153)

Soporte IGUS meza A1 (MaALOT76)
Deslizante A1 (MALUD152)

Extremo 1 A1 (MALUC159)

Sensor ME A1 (MALDTTZ)

Leva A1 (MAUO175)

Sensor MBS A1 (MAUODTT)

tuercal2 A (MALICDT51)

RC5A20C A7 (MALC168)
soporteMotiup A0 (MALOT6E)

728 CO_P4A-728 CD_P4A A7 (MNALCIES)
Deslizante A1 (MALICT55)

Motor Electrico A1 (MALC 167

Leva A1 (MALUOTT)

soporte Levas X A1 (MALOT/3)

sensor Mg A1 (MALCT O

HusilloMesa A1 (NAUC165)

FOb CO_P4A-706 CD_P4A A7 (MNALCTET)
Extremo 2 A1 (MAUC 80

guias A1 (NAUO157)

Tapa WBKOB-018 A1 (NAUO164)

728 CO_P4A-728 CO_P4A A1 (MAUC162)
Bancada Superior XY A1 (MAUO 156)
Base sensores A1 (MNALO168)
Deslizante A1 (NAUO154)

Figura B.8 elementos de la Mesa superior



B.5 Conjunto tripodo

Esta pieza se conecta con los tres brazos de los ejes z paralelos. Cada brazo posee
una junta esférica que permite el posicionamiento del conto tripodo, mediante las
distintas configuraciones posibles de altura para los tres brazos. La figura B.9
muestra su forma y la figura B.10 sus elementos.

Figura B.9 Conjunto tripodo



= Conjuntotripodo AT (NAUO13)

Sensor 16,5 AT (NALIOZS)

Sensor 16,5 AT (NALIOZ4)

poste AT (NAUO37)

Housiing AT (NALUO33)

Sensor M8 apantallado AT (NALUO33)

Housing B AT (NAUO30)

66555

Sensor 16.5 AT (NAUO23)
Soporte IGUS Tripodo AT (NAUO36)
Housiing AT (NALUO32)

Disco Leva A1 (NAUOAD)

Motor Husillo A1 (NAUOZ27T)

poste A1 (NAUO34)

Placa 3 Rotulas AT (NALUO21)

w1 poste A1 (NAUO38)

w-@h Superior Placa A1 (NAUO26)

#-@h Housing B A1 (NAUO28)

m—ﬁﬁ__ Leva Motor AT (NALO4T)

#-@h Housiing A1 (NAUO31)

#-@h Sensor 165 A1 (NAUO22)

w81 Housing B A1 (NAUO29)

#-Bn poste A1 (NAUO3S)

Figura B.10 elementos del Conjunto tripodo
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B.6 Conjunto Brazo

Esta pieza es el elemento de union entre las juntas prismaticas de los ejes z paralelos
y el Conjunto tripodo mediante la junta esférica. La figura B.11 muestra la forma del
brazo y la figura B.12 muestras los elemento que lo conforman.

Figura B.11 Conjunto Brazo



"'r

g ConjuntoBrazo A1 (MAUO1T)

ﬂ}_ Eola A.1 (NAUOGEE)
ﬂ}_ Eola A1 (NAUOSS)
ﬂ}_ Bola A1 (NAUOT74)
ﬂ;_ Eola A1 (NAUOT7D)
% Erazo 30 A1 (NAUD92)
ﬂ}_ Bola A1 (NAUOTE)
ékﬂ]_ Eola A1 (NAUOT7O)
ﬂ}_ Bola A1 (NAUOTS)
ﬂ}_ Bola A1 (NAUOED)
ﬂ}_ Eola A1 (NAUOS54)
ﬂz__ Bocin A1 (MAUOS3)
ﬂ_:__ Bola A1 (NAUOE4)
ﬂ:__ Bola A1 (NAUOE2)
ﬂ‘a__ Bola A1 (NAUOED)
ﬂ:__ Bola A1 (NAUOE1)
ﬂ_}__ Bola A1 (NAUOE4)
ﬂ‘a__ Bola A1 (NAUOE7)
ﬂi__ Bola A1 (NAUOTT)
Iil—ﬂ'l__ Bola A (NAUOET)

Hﬁﬂﬁ_ Casquillo Rétula A1 (MAUO43)
(€9 57000 CD_P4A-57000 CD_P4A-Cadenas PARTsolutions A1 (NAUD94)

iﬂg Bola A1 (NAUOGS)
+&

57201 CD_P4A-57201 CD_P4A-Cadenas PARTsolutions A1 (WAUDAS)

Figura B.12 elementos del Conjunto Brazo



B.7 Eje 2 O SW 328mm

Esta pieza es el eje de deslizamiento para las juntas X Y de la base. Posee
Unicamente una diferencia longitudinal con respecto a los ejes Z. La figura B.12
muestra la forma del elemento.

Figura B.13 Eje 2 O SW 328mm

B.8 Mesa vertical

Este elementos es la conexidn entre el bastidor y los elementos del eje z. posee las
guias y limites de recorrido para el desplazamiento de las correderas que se unen a
estos. La figura B.14 muestra su forma y la B.15 los elementos que lo conforman.



Figura B.14 Mesa vertical

Mesavertical A1 (MAUOT)
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5

\‘_R'_

A A A A A i A A A A A A A

RRERRHEIPPRERBHSL

RCSAZ0C A1 (MAUO132)

Meza 1 Eje A1 (NAUC128)

Extremo 1 A1 (MNAUCI29)

Soporte Motor A1 (MAUCT33)

Sensor M A (NAUO138)

728 CD_P4A-728 CD_P4A A1 (NAUOIZT)
Sensor ME AT (MALUO140)

Sensor M8 A (NAUO133)

728 CD_P4A-728 CD_P4A A1 (NAUOCT3E)
706 CD_P4A-706 CD_P4A A1 (NAUCITIS)
Maotor Electrica A1 (MNAUO131)

Extremo 2 A1 (MAUODT30)

Guias 400mm A1 (NAUD127)

Tapa WBKOS-01B A1 (NAUO134)

B.15 elementos de |la Mesa vertical
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B.9 Bastidor

Esta pieza es la principal estructura del mecanismo, sobre esta se sostienen todos
los deméas elementos. La figura B.16 muestra su formay la B.17 sus elementos.

Figura B.16 Bastidor

H—J— g Bastidor &1 (MAUOT)

EJ:'— Soporte Conexian de Columnas Lat A1 (MAUOZ217)
EJ:'— Escuadra A1 (NALDZ219)

EJ;'— Bastidor Voladizo 3 A1 (MAUD223)

ﬂ:l_ Base Columna A1 (MAUDZ14)

eil_ Base Columna A1 (MALDZ13)

EJ;'— Escuadra 2 A1 (MAUDZ222)

EJ;'— Soporte Conexign de Columnas Lat A1 (MAUO218)
EJ:'— Escuadra A1 (MALO220)

ﬂ:l_ Escuadra 2 A1 (MAUDC221)

Soporte Conexion de Columnas A1 (MAUOZ16)

(a
%kijz_ Base Columna A1 (MAUDZ215)

Figura B.17 elementos del Bastidor




B.10 Conjunto corredera

Esta pieza es la corredera que se encuentra en cada eje z. esta pieza permite el
cambio de posicion para cada brazo. EI movimiento sobre esta es controlado
mediante un tornillo y un rodamiento de bolas. La forma del elemento se muestra en
la figura B.18 y la figura B.19 muestra los elementos que lo conforman.

Figura B.18 Conjunto corredera

é}@_ ConjuntoCorredera A1 (NAJO12)
ul;v—ep_ Leva Ejes Verticales A1 (NALO126)
Hl;keja_ Deslizante AT (NALO124)

e,ll Deslizante A1 (NAUO119)

e,l'— Eje Rodamientos AT (NAUO120)
ul;kep_ Tuerca Husillo AT (NAUO125)

ﬂj}_ Soporte Interior AT (NAUO123)

E,J;'— Placa Conexion A1 (MAUO121)
é"ﬂﬁ; Sep Otr AT (NAUOT22)
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Figura B.19 elementos del Conjunto corredera




B.11 Mesa trabajo

Esta pieza es la base sobre la que se colocan los elementos que se desean
mecanizar. Esta conectada a la mesa superior mediante una junta prismatica y su
movimiento relativo produce el movimiento en Y de la cama de trabajo XY. La figura
B.19 muestra la forma del elemento y la B.20 sus partes.

Figura B.19 Mesa trabajo
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Mesa_Trabajo A1 (NALOB)
MesaMesa A1 (NAUO14G)
Leva A1 (NAUO150)
MesaWs AT (NALICOT4AT7)
Deslizante A1 (NALUO142)
tuercal2 A1 (NAUO145)
Deslizante A1 (NALUO1471)
Leva A1 (NAUO149)
Soporte Levas A1 (NAUO143)
Deslizante A1 (NAUO144)
Deslizante A1 (NAUO143)

Figura B.20 elementos de la Mesa trabajo
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