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RESUMEN

En la actualidad, el proceso de fabricacién de las tablas de skate es manual en su mayor
parte. En este trabajo fin de master se aborda el disefio de la automatizacién del proceso de
fabricacion de tablas de skate. Esta automatizacidon reduciria el nimero de operarios y
aumentaria la seguridad de estos en el trabajo.

En el trabajo se incluye la definicién de los procesos de manera secuencial y sincrona, la
propuesta de automatizacion, el disefio de los GRAFCET de control, asi como la descripcion de
los sensores y actuadores necesarios.

Posteriormente, se realizard un gemelo digital del proceso que simulara el proceso de la
etapa de prensado en Siemens NX. Para ello, se disefiara tanto la tabla como el molde de
prensado y, posteriormente, se programara el controlador mediante CODESYS. El bucle de
control se cerrara con el gemelo digital mediante comunicaciones ethernet.

Ademas, con el mddulo de CAE de Siemens NX se someterad a la tabla a distintos esfuerzos
para comprobar que si es capaz de soportarlos.
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1. Objeto

El objetivo principal de este Trabajo Final de Master es la conceptualizacidén de la
automatizacién del proceso de fabricacion de tablas de skate, lo cual supone conseguir una
unidn automatizada de todas las maquinas con las que hoy en dia se fabrica una tabla de skate,
y el desarrollo del gemelo digital de la etapa de prensado.

Para ello, se van a emplear los conocimientos adquiridos en el Mdster en Disefio y
Fabricacidn Integrada Asistidos por Computador, concretamente los estudiados en la asignatura
de Automatizacion Industrial. Los programas empleados para la realizacién del gemelo digital
son Siemens NX, para el modelado tridimensional, y CODESYS, para crear el entorno de
programacion del controlador, los cuales se conectan entre si mediante un enlace que comunica
el protocolo TCP/IP de Siemens NX con el protocolo MODBUS TCP de CODESYS.

2. Alcance y exclusiones

Para realizar este trabajo, se ha dividido en las siguientes etapas:

- Estudio sobre cdmo se realiza la fabricacion de tablas de skate en la actualidad. Una
vez realizado, se procede al planteamiento de una planta de fabricacidn automatizada
y el desarrollo de los GRAFCET con los que se programaria el PLC instalado en la
fabrica. Se identificaran las entradas y salidas y se definiran los sensores y actuadores.

- Modelado 3D de la tabla antes y después del fresado, el molde de prensado y las
[dminas de madera de las que se parte como materia prima.

- Realizar el gemelo digital de |la etapa de prensado. Primero se creara el GRAFCET que
controle la etapa de prensado y se definira el proceso de control, con la definicién de
las entradas y salidas del sistema. Después se hara la simulacidon del gemelo digital
mediante la integracién del programa de control con el del modelado.

- Valoracién econdmica del trabajo, es decir, estimacion de los costes implicados para
realizar la automatizacién del ciclo de fabricacidn de tablas de skate y el gemelo digital
de la etapa de prensado.

- Simulacion de las reacciones de la tabla frente distintas cargas mediante el método
de elementos finitos usado en NX. Obtener la reaccidn de la tabla cuando estd
sometida a distintas cargas, es decir, simulando el peso de la persona que se suba a
ella. Para ello, se realizaran distintas simulaciones estructurales mediante NX.

- Planos del modelado en 3D.

Las exclusiones de este trabajo son las siguientes:

- No se modelara ni simulara el ciclo automatizado completo.

MUDFIAC 12
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3. Memoria

3.1. Proceso de fabricacion de skates actual

Laura Munera Ruipérez

Actualmente las tablas de skate se fabrican o bien de manera artesanal o bien con la ayuda
de mdquinas que facilitan y amenizan el proceso de fabricacion. El personal debe ir situando el
material en la mdquina correspondiente a cada etapa de fabricacion, colocandolo en el sitio
correcto para que la maquina realice la operacién que le corresponde. O, por el contrario, si es
un proceso artesanal, sera el mismo personal quien se encargue de llevar a cabo dicha operacion

mediante distintas herramientas.

Por ello, en este TFM se ha decidido crear una cadena automatizada de procesos para la
fabricacion de estas tablas. Al automatizarlo, se conseguird una mayor eficiencia del ciclo de
produccidn. Ademas, el operario ya no deberd manipular resinas y se reduce en bastante nivel
el riesgo de inhalar gases (como puede ser en el proceso de barnizado o los que emiten las
resinas) y pequefias virutas de madera (por ejemplo, en el proceso de lijado).

Una tabla de skate consta de las siguientes partes:

LARGO

NOSE

WHEELBASE < ANCHO |

_ distancia entre los agujeros del eje

distancia entre los agujeros y el punto en el
que se empieza a inclinar el nose/tail

Imagen 1. Partes de una tabla de skate

En la siguiente imagen, podemos ver las distintas etapas del ciclo de fabricacidon de una

tabla.
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Imagen 2. Ciclo de fabricacion de una tabla de skate

Partimos de |dminas rectangulares de madera de poco mas de 1 mm de espesor. La
madera es encolada con resina epoxi, ya que una de las grandes ventajas de este adhesivo es
gue garantiza un pegado rigido y la madera no se hincha, cosa que podria suceder si se utilizara
un pegamento a base de agua.

Para cada tabla se necesitan 7 laminas, las cuales se apilaran después de haberse aplicado
la resina y se someteran a un proceso de prensado. Entonces, el proceso a seguir para aplicar la
resina seria el siguiente: en ambas caras a las [dminas centrales y solamente en una de las caras
de las ldminas externas.

Al apilar las [|dminas, hay que tener en cuenta que las que se encuentran en las posiciones
3y 5 tienen el sentido de la veta en horizontal, ya que, de esta manera, se consigue una mejor
flexibilidad y resistencia.

MUDFIAC 14
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Imagen 3. Capas que forman una tabla de skate

Una vez apiladas, se meten en el molde de la maquina de prensado. Ejerciendo una
presion alrededor de 50 toneladas, el prensado duraria unos 12 minutos. Una vez finalizado, se
deja reposar la tabla entre 2 y 7 dias para permitir un secado correcto y una buena adhesién de
la resina, ademas de dejar salir toda la humedad del interior que se haya producido por el
pegamento.

Imagen 4. Tablas después del prensado

Posteriormente, se lleva la tabla a una maquina CNC (una fresadora concretamente), en
la que se realiza el corte del contorno (con el nosey el tail ovalados) y 8 taladros para la posterior
fijacién de los ejes. Para obtener un buen acabado, se suavizan todas las superficies con una
lijadora y con una pulidora se liman las asperezas que han podido quedar. Y después, se aplica
el barniz para obtener un mejor acabado, mas brillante, y facilitar la impresion del disefio. El
barniz se deja secar alrededor de dos horas.

15
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Imagen 5. Taladro de los agujeros en los que se situan los ejes

Imagen 6. Corte del contorno

MUDFIAC
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(P =

7 Y

£ :. ‘ _’)" —a
- v N\

Imagen 7. Etapa de barnizado

El dltimo paso del proceso es la decoracién, se procede a la impresién del grafico. El disefio
se imprime sobre la tabla mediante una maquina que aplica calor y presidn: se posiciona una
lamina de polietileno o vinilo con el disefio sobre la parte inferior de la tabla y se la hace pasar
por unos rodillos que aplican presidn, ademads de calor. De esta manera, ya tendriamos la tabla
lista para montar el skate completo.

Imagen 8. Impresion del grdfico

3.2. Materia prima

Cuando hablamos de la materia prima empleada para fabricar una tabla de skate,
encontramos diferentes tipos de madera, desde las de menos calidad hasta las mejores. Las mas
utilizadas son las maderas de arce canadiense y la de abedul baltico, las cuales resaltan por su
rigidez y alta densidad. También se puede destacar el bambu, que es una opcién mas exdtica y
gue destaca por su buena resistencia y flexion.
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Se pueden encontrar también tablas que combinan ldminas de madera con otros
materiales, como son la fibra de carbono, la fibra de vidrio o una combinacién de ambas. Con la
fibra de carbono se consigue un aumento de resistencia y durabilidad, mientras que con la fibra
de vidrio las presiones ejercidas se reparten mejor.

En este trabajo, las tablas de skate van a considerarse de arce canadiense, ya que es
considerada una de las mejores maderas y es la mas empleada en el sector.

3.3. Especificaciones de la tabla

Hoy en dia, existen muchos tipos de tablas de skate. En este trabajo nos vamos a centrar
en el skate clasico, el cual estd destinado a la realizacidén de trucos y acrobacias. Son los mas
reconocidos en el estilo urbano actual.

Por lo general, las tablas miden desde 7.5 pulgadas de ancho (unos 19 cm) hasta 9
pulgadas (23 cm). Las mas pequeias (7.5 - 7.9”) se suelen emplear para streetsyle (skate de
calle) o freestyle (trucos de skate), ya que resulta mas simple realizar todo tipo de trucosy giros,
mientras que las mas anchas (8.0 - 9.0”") generalmente se utilizan para rampas o como medio
de transporte, ya que poseen mucha mas estabilidad y se puede patinar mucho mas rapido.

Como hemos comentado, nos vamos a centrar en los skates destinados al freestyle, por
lo que las medidas de nuestra tabla se encontraran entre los 19 y 23 cm. En lo que respecta al
largo, las tablas con esta anchura suelen tener unas 30 - 32", es decir, unos 76 - 82 cm.

Tomando de referencia una tabla de medidas encontradas en la pagina skateboard-
factory.com, se decide que la tabla a modelar tendrd las siguientes medidas:

- 80cmde largo x 20 cm de ancho.
- Nose:172,5cm.
- Tail: 166,5 cm.

pO=8000

- -

_p15=1665

[

Imagen 9. Medidas tabla
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3.4. Descripcion funcional del sistema automatizado

Para la automatizacion de la planta de fabricacion se va a contar con distintos sensores y
actuadores que se describiran en el siguiente apartado.

En la siguiente imagen se ha representado una propuesta de cdmo podria ser la
distribucién de todo el circuito automatizado.
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Imagen 10. Boceto de la distribucidn en planta del ciclo automatizado
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Para poner en marcha el funcionamiento del ciclo se pulsa el botén Start. Entonces, el
operario va depositando las [dminas de arce canadiense en la primera plataforma, la cual consta
de un sensor que pone en marcha la cinta transportadora que dirige a la [dmina a la primera
etapa (cinta A). Esta etapa consiste en unos rodillos donde se impregna la lamina con un
adhesivo, normalmente resina epoxi. Para que estos rodillos se pongan en marcha, primero se
ha de detectar la presencia de la lamina con un sensor situado justo antes de dichos rodillos. A
la salida de los rodillos hay una plataforma, donde la [dmina es detectada mediante el sensor 2
y donde espera a ser recogida. Este sensor 2 desactiva también la accion de los rodillos, para no
estar trabajando continuamente.

La planta de fabricacion consta de dos robots a los que se le han introducido varios
programas para la realizacidon de distintas tareas. El robot 1, con el programa 1, recoge las
laminas con el adhesivo aplicado y las sitla en los moldes de la maquina de prensado. Dicho
programa se activa cuando el sensor 2 detecta la primera lamina que llega. Una vez en marcha,
seguird realizando esta tarea hasta que deposite el nimero total de [dminas indicado.

En la prensa se van a tener 5 moldes, en cada uno de los cuales deben colocarse 35
laminas, es decir, con cada molde se obtendrdn 5 tablas, por lo que en cada etapa de prensado
se obtendran 25 tablas.

Para controlar el nimero de ldminas que el robot deposita en la prensa, se coloca un
contador para verificar que el programa del robot ha sido ejecutado correctamente. Si no se
cumple, antes de comenzar el prensado saltara la luz de alarma, la cual apagard el operario al
solucionar el problema. Después de solucionarlo, para volver a poner el sistema en marcha y
activar el prensado, el operario pulsara el botén de Start.

La etapa de prensado dura 15 minutos, para asegurar una buena adhesion. Cuando se
cumple dicho tiempo, el robot se encarga (con el programa 2) de llevar los bloques de tablas a
un almacén, donde deben reposar unos 7 dias. Cuando se han recogido todos los bloques, se
activa la sefial digital que indica el final del programa 2.

Para aprovechar el tiempo de prensado, se continua con la siguiente etapa del ciclo. Se
activa el tercer programa del robot 1. Con este programa se recoge una tabla del almacén, la
cual ya ha reposado el tiempo indicado, y se posiciona en una fresadora. Para ello, el operario
la situard en una determinada posicién del almacén, donde el robot ird a recogerla al ser
detectada por el sensor 3.

La separacion de los bloques obtenidos en el prensado se podria realizar de dos maneras:

- Se encarga de separarlas el mismo operario que deposita las tablas en el sensor 3 (lo
cual puede resultar mas sencillo).

- El propio programa 3 del robot separa el bloque que pondria el operario en dicho
sensor antes de llevarlo a la maquina CNC.

Para no afadir una mayor dificultad, se va a asumir que esta separacién la hara el
operario, pero no se descarta que esta tarea se pueda anadir al trabajo realizado por el robot.
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Una vez en la fresadora, el sensor 4 se encarga de detectar que la tabla estd bien
posicionada. Es entonces, y cuando el robot se haya retirado a una distancia de seguridad
(indicado con el final del programa 3), cuando se realizan las siguientes operaciones:

- 8taladros para la sujecidn de los ejes.

- Cortar el bloque de tablas con el contorno redondeado propio del skate.
- Lijado de los bordes de las tablas.

- Pulido de toda la superficie de la tabla.

- Soplado para eliminar todas las posibles virutas.

Una vez finalizado el programa de la fresadora, indicado mediante la seial digital de final
de programa, se inicia el cuarto programa del robot 1, con el que este recoge la pieza y la
deposita en una segunda cinta transportadora (cinta B). Esta cinta se activa con el sensor 5y
dirige la tabla a la estacion de barnizado. En esta estacion, las tablas son enganchadas con un
transportador aéreo y se rocian con barniz por ambos lados mediante unas valvulas mientras
van avanzando.

Para que se pongan en funcionamiento las valvulas y el transportador, se habra de activar
el sensor 6, el cual estd situado en la entrada. Cuando la tabla completa sale de la estacidn de
barnizado se desactivan las valvulas y el transportador. Esto se detecta con el sensor 7, con el
cual también se pondrd en marcha el programa 10 del robot 2. Mediante este programa, el robot
2 se encarga de llevar la tabla barnizada al almacén 2, donde debe permanecer 2 horas para
conseguir un buen secado.

Las tablas que ya estén secas seran posicionadas en el sensor 8 por el operario para que
se inicie el programa 11 del robot 2, mediante el cual transporta la tabla del almacén a la ultima
estacion del ciclo. Dicha estacion es donde se aplica la decoracidn de la tabla, es decir, donde se
aplica el grafico. Con la deteccién de la tabla mediante el sensor 9, se activa la maquina de
aplicacion del gréfico. El mecanismo de dicha maquina es el siguiente: se posiciona la [dmina del
grafico sobre la tabla y se la hace pasar varias veces por unos rodillos que aplican presién y calor.

A la salida de esta estacidn, se encuentra el sensor 10, el cual se encarga de notificar que
la tabla con el gréfico ya aplicado ha salido completamente de esta etapa y estd esperando a ser
recogida por el robot 2. Entonces, mediante el programa 12 el robot la situara en el almacén 2.
Hasta que no comience el programa 12, no podra ponerse en marcha la maquina de aplicacién
del grafico.

Hay que tener en cuenta que una vez que finaliza el prensado, el robot 1 debe recoger las
tablas y situarlas en el almacén intermedio del ciclo. Por ello, si en ese momento el robot se
encuentra realizando alguno de los programas 3 o 4, debera finalizarlo y seguidamente
continuar con el programa 2 y posteriormente de nuevo el 1.
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3.5. Resumen de entradas y salidas

Laura Munera Ruipérez

Tabla 1. Entradas del proceso automatizado de la fabricacion de tablas de skate

N@ Entradas Descripcion
1 | Botdn (Start) Enciende el sistema.
2 | Sensor 0 (S0) Detecta pieza al principio de la cinta A.
3 | Sensor 1 (S1) Detecta pieza a la entrada de los rodillos con
pegamento.
4 | Sensor 2 (S2) Detecta pieza al salir de los rodillos.
5 | Fin Programa 1 (P1_End), sefal digital Indica cuando ha finalizado el programa 1 del robot.
6 | Fin programa 2 (P2_End), sefial digital Indica cuando se ha finalizado el programa 2 del robot.
7 | Sensor 3 (S3) Detecta si hay una pieza preparada para ser cogida del
almacén 1.
8 | Sensor 4 (S4) Detecta que la pieza se ha situado correctamente en la
maquina CNC.
9 | Fin Programa 3 (P3_End), seiial digital Indica cuando el robot ha finalizado el programa 3.
10 | Fin maquina CNC (CNC_End), seiial digital Indica cuando ha finalizado el programa de la maquina
CNC.
11 | Sensor 5 (S5) Detecta pieza al principio de la cinta B.
12 | Sensor 6 (S6) Detecta pieza a la entrada de la etapa de barnizado.
13 | Sensor 7 (S7) Detecta pieza a la salida de la etapa de barnizado.
14 | Fin Programa 10 (P10_End), sefial digital Indica cuando el robot ha finalizado el programa 10.
15 | Sensor 8 (S8) Detecta si hay una pieza preparada para ser cogida del
almacén 2.
16 | Sensor 9 (S9) Detecta pieza a la entrada de la aplicacion del gréfico.
17 | Sensor 10 (S10) Detecta pieza al salir de la etapa de aplicacion del
grafico.
18 | Fin Programa 12 (P12_End), seiial digital Indica cuando el robot ha finalizado el programa 12.
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Tabla 2. Salidas del proceso automatizado de la fabricacion de tablas de skate

MUDFIAC

Ne Salidas Descripcion

1 | Cinta A(A) Activa cinta transportadora A.

2 | Rodillos con pegamento (Glue) Activa los rodillos que aplican el pegamento a las
[dminas de madera.

3 | Programa 1 (Rob1) Robot 1 recoge las laminas con el pegamento ya
aplicado, las situa en la prensa y se retira una distancia
de seguridad.

4 | Luz de alarma (LUZ) Luz de alarma que se activa cuando el contador de
[dminas no ha llegado al nimero correspondiente.

5 | Prensado (Press) Activa la prensa.

6 | Programa 2 (Rob2) Robot 1 recoge tablas de la prensa y las situa en el
almacén.

7 | Programa 3 (Rob3) Robot 1 recoge tabla del almacén y la posiciona en la
maquina CNC.

8 | Maquina CNC (M_CNC) Activa el programa de la maquina CNC, el cual realiza el
taladro de 8 agujeros, recorta la tabla con el contorno
definido, hace el lijado de este y mediante un
mecanismo de soplado elimina las virutas.

9 | Programa 4 (Rob4) Robot 1 recoge tabla de la maquina CNC y la deposita
sobre la cinta B.

10 | Cinta B (B) Activa cinta transportadora B.

11 | Barnizado (Varnish) Activa maquina de barnizado.

12 | Programa 10 (Rob10) Robot 2 recoge tabla barnizada y la deja en el almacén
2.

13 | Programa 11 (Rob11) Robot 2 recoge tabla del almacén 2 y la introduce en la
maquina de aplicacién del gréfico.

14 | Magq. Aplicacidn Gréfico (Graphic) Activa maquina que aplica el gréafico en la tabla.

15 | Programa 12 (Rob12) Robot 2 recoge tabla con el grafico aplicado y la

deposita en el almacén 2.

24



Trabajo Final de Master

3.6. GRAFCET

Laura Munera Ruipérez

Tener en cuenta que los sensores fotoeléctricos (sensores 0, 1, 2, 6 y 9) se han

configurado como NC.

El ciclo se ha dividido en cinco subprocesos:

3.6.1. Cinta A + Aplicacién de pegamento.

Glue

0

-+ Start
1

+ SO

2 HA
135

3 HA
-+ S1

4 HGlue
+ S2

5 HContador +

+ S2

Grafcet 1. Cinta A + Aplicacion pegamento
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3.6.2. Programa 1 + Prensado + Programa 2.

-+ S2

11 —HRob1

-+ P1_End

Contador < 175
} 16 HLUZ

-+ Contador =175 ‘j: Start

13  Press| Reset Contador 13

—+ t1/E13/900s

—+ E20-E30

15 HRob2

-+ P2_End

Grafcet 2. Programa 1 + Prensado + Programa 2
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Laura Munera Ruipérez

3.6.3. Programa 3 + Maquina CNC + Programa 4.

E13

S3

— Rob3

S4 -P3_End

— M_CNC

CNC_End

— Rob4

~N

2

0

S5

Grafcet 3. Programa 3 + Mdquina CNC + Programa 4
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3.6.4. Cinta B + Barnizado + Programa 10.

30

—+ S6

32 H Varnish

+ S7-E41-E43

33 HRob10

|

P10_End

a4

30

Grafcet 4. Cinta B + Barnizado + Programa 10
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3.6.5. Programa 11 + Aplicacién grafico + Programa 12

40

1 $8-E33

41 HRob11

—+ 59

42 — Graphic

<+ S10- E33

43 HRob12

P12 _End

40

Grafcet 5. Programa 11 + Aplicacion grdfico + Programa 12
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3.7.Sensores y actuadores empleados

En este apartado se realiza una seleccidn de los sensores y actuadores propuestos para el
ciclo automatizado de la fabrica. La busqueda se ha realizado en la pagina RS Components ya
que ofrece una gran variedad de opciones de productos industriales, tanto de electrdnica,
electricidad y automatica como de mantenimiento industrial, ademas de herramientas y
consumibles para ingenieros.

3.7.1. Sensores

- Sensores 0, 1y 2: deben detectar laminas de 1,5 mm de espesor, es decir, elementos
muy finos, por lo que el sensor mas adecuado es uno fotoeléctrico tipo réflex.

- Sensores 3,4, 5, 7, 8 y 10: detectan la tabla por proximidad, de modo que un sensor
capacitivo es lo mas conveniente.

- Sensor 6 y 9: detectan la tabla antes de entrar a las etapas de barnizado y aplicacién
del grafico. Se escogen también sensores fotoeléctricos tipo réflex.

Las demas entradas del ciclo son sefiales digitales, por lo que no es necesaria la seleccidn
de mas sensores.
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Sensor fotoeléctrico

Laura Munera Ruipérez

Se propone el uso del siguiente sensor emisor-receptor, el cual tiene un rango de
deteccidon de hasta 12 metros, lo cual da de sobra para la aplicacidn que requiere en este caso,

y es el mas econdmico encontrado en RS Components.

Fotocélula rectangular Pepperl + Fuchs Haz pasante (emisor y receptor), alcance
0 — 12 m, salida PNP/NPN,

Caodigo RS: 124-0329 N° ref. fabric.: OBE12M-R101-S2EP-10-V31 Fabricante: Pepperl + Fuchs

Especificaciones

Atributo

Estilo de Sensor

Tipo de Deteccion
Rango de Deteccion
Tipo de Salida
Conexion Eléctrica
Tension DC Maxima
Protocolo de comunicacion
Tipo de Terminal
Fuente de la luz

indice de Proteccion IP
Corriente Maxima

Tiempo de Respuesta

[eeppeRLorucHs

2 Disponible para entrega en 24/48 horas

Precio Unidad

89,10 € 107,81 €
(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

1+ 89,10 €

El 1 unidades

Imagen 11. Sensor fotoeléctrico (1)

Valor

Blogue

Haz pasante (emisor y receptor)
0—12m

PNP/NPN

Conector M8 de 4 contactos
30V

I0-LINK

Conector de 4 contactos
LED

IP67, IP6Y, IP6SK

100 mA

500 ps

Imagen 12. Sensor fotoeléctrico (2)

https.//es.rs-online.com/web/p/fotocelulas/1240329
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Sensor capacitivo

A continuacion, se muestra el sensor capacitivo seleccionado, cuyo rango de deteccién
llega hasta los 25 mm.

Sensor capacitivo, 25 mm, Salida PNP-NO, Cuerpo Cilindrico, Rosca M30 ALz
x 1.5, 100 mA, 10 — 30 V dc, IP67

Codigo RS: 902-7512  N° ref. fabric.: BCS M30BBE2-PSC25H-S04K = Fabricante: BALLUFF

W

22 Disponible para entrega en 24/48 horas

Precio Unidad

64,86 € 78,48 €
(exc. IVA) (inc.IvA)
unidades Por unidad

1+ 6486 €

= 1 +‘umdades

Imagen 13. Sensor capacitivo (1)

Tipa de Terminal

Especificaciones
Atributo Valor
Tecnologia de sensores Capacitiva
Tipo de Cuerpo Cilindrica
Tamafio de Rosca M30x1.5
Tipo de Salida PP
Rango de Deteccion 25 mm

M12 de 4 contactos

Tensidn de Alimentacién 10 —-30Vdc
Longitud 78.5mm
Tensicn DC Maxima 30V
Corriente de Conmutacién 100 ma
indice de Proteccian IP P&7
Material de la Carcasa PET

Apantallamiento

Mo Apantallado

Temperatura de Funcicnamiento Minima -25°C

Temperatura de Funcicnamiento Maxima +85°C

Cumplimiento normativo CE, homologacion cULus
Proteccitn contra corocircuitos/sobrecargas Si

Proteccidn de Polaridad Inversa Si

Imagen 14. Sensor capacitivo (2)

https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-proximidad/9027512/

MUDFIAC 32


https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-proximidad/9027512/

Trabajo Final de Master Laura Munera Ruipérez

Sensor de presion

Para controlar la presion del prensado es necesario tener un sensor de presion. Se ha
seleccionado el siguiente, el cual admite hasta 4,1 bar, valor sobre el que ronda la presion que
se ejerce en la prensa.

Presostato Gems Sensors Terminal de horquilla 1/4x 1/32, 0.7 — @
4.1bar, para Gas, Liquido, SPST-NA BSP 1/4

Cédigo RS: 123-6131 N ref. fabric.: 251858 | Fabricante: Gems Sensors

Temporalmente fuera de stock. Disponible a partir
del 24/12/2020, con entrega en 2
£ dia(s) laborable(s).
Precio Unidad
. 68,90 € 8337 €

(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

# 1-4 68,90 €
5-9 65,46 €
10+ 62,03 €

E 1 +J unidades

Imagen 15. Sensor de presion (1)

Conexidn Eléctrica

Material de la Carcasa

Tipo de Montaje

Temperatura de Funcicnamiento Minima

Temperatura de Funcicnamiento Maxima

Especificaciones
Atributo Valor
Lectura de Presidn Minima 0.7bar
Lectura de Presion Maxima 4.1bar
Precision 40,1 bares
Tipo de Salida SPST-NA
Media Medido Gas, liquido
Conexion de proceso BSP 1/4

Terminal de horquilla 1/4 x 1/32
Acero galvanizado

Montaje roscado

-40°C

+121°C

Imagen 16. Sensor de presion (2)

https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-presion/1236131/
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3.7.2. Actuadores

Botdn de Start

Para el inicio del proceso se elige el siguiente elemento.

Cabeza seta de emergencia LPCBL6143 Lovato Verde, Retorno por
Resorte, Redondo

Codigo RS: 790-3498 | N° ref. fabric.. LPCBL6143  Fabricante: Lovato

5 Disponible para entrega en 24/48 horas

Precio Unidad

1495 € 18,09 €
(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

1-4 1495¢€

5-9 1435€

10+ 1402€

EI 1 | 4 | unidades

Imagen 17. Boton de Start (1)

Especificaciones
Atributo Valor
Serie Platinum
Diametro del Disyuntor 22mm
Color del botdn pulsador Verde
Forma del botén pulsador Redondo
Actuacion del Boton Pulsador Retorno por Resorte
Tipo de botdn pulsador Seta
indice de Proteccion IP IP&6, IPGT, IPEIK

Imagen 18. Boton de Start (2)

https://es.rs-online.com/web/p/cabezales-para-pulsadores/7903498/
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Cintas transportadoras

Necesitan un motor que provean su movimiento.

Motor de ac Motovario TS71B4 0,37 230/400-50 B3 MV CN, Trifasico,
Reversible, 0,37 kW, B3, M, IE1

Codigo RS: 205-2851  N° ref. fabric.: TS71B4 0,37 230/400-50 B3 MV CN = Fabricante: Motovario

} 1 Disponible para entrega en 24/48 horas

Precio Unidad

115,24 € 139,44 €
(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

1+ 11524 €

B [*] wosces

Imagen 19. Motor cintas transportadoras (1)

Especificaciones
Atributo Valor
Patencia Mominal 0,37 kW
Clase de eficiencia IE1
Frecuencia nominal 50Hz
Tension de Alimentacion 230 — 240 V.
Fase 3
Mumero de Polos 4p
Tipo de Montaje B3
Rotacidn Reversible
Dimensiones F71
Serie M

Imagen 20. Motor cintas transportadoras (2)

https://es.rs-online.com/web/p/motores-ac/2052851/
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Rodillos para aplicacion de pegamento y grdfico

Para ambos rodillos se necesita un actuador giratorio. Se ha escogido el siguiente, ya que

tiene un angulo de rotacién de 2702 y un calibre de 50mm.

Actuador giratorio SMC, CDRB1BW50-270S, 270° gswc

Codigo RS: 715-0777 = Ne ref. fabric.. CDRB1BW50-270S = Fabricante: SMC

2 Disponible para entrega en 24/48 horas

Precio Unidad

186,88 € 226,12 €
(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

1+ 186,88 €

EI 1 +] unidades

Imagen 21. Actuador giratorio para rodillos (1)

Especificaciones

Atributo

Serie del Fabricante

Calibre

Angulo Giratario

Maxima Presion de Funcionamiento
Presion Maxima Absocluta

Tipo de Amortiguamiento

Caonexion de Puerto

Feso

Valor

CDRE1

50mm

70

9.9 bar

TMPa

Caucho

Rc1/8

770g

Imagen 22. Actuador giratorio para rodillos (2)

https://es.rs-online.com/web/p/actuadores-giratorios/7150777/

MUDFIAC
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Sujecion de piezas con robot

Laura Munera Ruipérez

Para que el robot pueda coger tanto las laminas como la tabla en cada una de las etapas,
se propone el uso de unas pinzas. Se selecciona la siguiente pinza para robot, ya que tiene
apertura de sobra para coger tanto las ldminas de poco mds de 1 mm como las tablas de unos
10 mm de espesor. En principio se necesitaria una por robot, ya que tiene una fuerza de sujecién

de 5N.

Pinza para robot St Robotics de 2 dedos, tipo eléctrico, fuerza de sujecion 5No "™

Codigo RS: 124-2707 | Ne ref. fabric.: E1 | Fabricante: St Robotics

j £

Imagen 23. Pinzas robot (1)

Features and specifications

The E1 gripper is the standard model in our R12 series of
electric grippers which features pre-designed stylised fingers
with high friction rubber tips.

The E1 gripper can collect and manipulate any items that can fit
within the 30mm separation of the two fingers.

Gripping Force: SN

Operating Temperature: 0 - 40°C

Total Stroke: 30mm (15mm per finger)
Time to close/open: S00ms

Imagen 24. Pinzas robot (2)

Temporalmente fuera de stock. El producto se
entregara cuando vuelva a estar disponible.

Precio Unidad

1.318,30 € 1.595,14 €
(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

1+ 1.318,30 €

El 1 unidades

36.44

| 2629 |

https.//es.rs-online.com/web/p/pinzas-para-robot/1242707/?tpr=1
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Prensado

Para conseguir la presidn necesaria, se ha seleccionado el siguiente cilindro neumatico
con un recorrido de 100 mm y capaz de realizar una presion maxima de 10 bar (de sobra para el
uso que se le va a dar). Ademas del sensor de presion, especificado en el apartado anterior junto

a los demas sensores.

Cilindro compacto neumatico Aventics, R422001236, Doble Accidn

Codigo RS: 703-5671 N ref. fabric.. R422001236 Fabricante: EMERSON - AVENTICS

La imagen representada puede no ser la del producto

dia(s) laborable(s).

Precio Unidad

149,14 €

(exc. IVA)
unidades
1-4

5+

[E| 1 | + | unidades

Especificaciones

Atributo

Recorrido

Calibre

Accion

Serie del Fabricante
Tipo de Amortiguamiento

Dimensicnes del Cuerpo

Longitud

Anchura

Maxima Presién de Funcionamiento

Altura

Maxirma Temperatura de Funcionamiento

Minima Temperatura de Funcionamiento

Peso

Imagen 25. Cilindro neumdtico para prensado (1)

Valor

100mm

40mm

Doble

CCl

Caucho

152.4 x 58 x 5Bmm

152.4mm

58mm

10bar

58mm

+80°C

-20°C

846g

Imagen 26. Cilindro neumdtico para prensado (2

Por unidad

149,14 €

14459 €

https://es.rs-online.com/web/p/cilindros-compactos-neumaticos/7035671/

MUDFIAC

o
AVENTICS

Temporalmente fuera de stock. Disponible a partir
del 16/12/2020, con entrega en 2

180,46 €

(inc.IVA)
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Para la luz de alarma que indica que hay una cantidad incorrecta de laminas en los moldes
de prensado, se utiliza el siguiente elemento luminoso, el cual lleva incorporado también un

avisador acustico.

Luz de piloto completa con avisador acustico, LED, diametro 22mm, IP30 \

Codigo RS: 909-2550 | Fabricante: RS PRO

Especificaciones

Atributo

Tension Nominal

Color de la luz piloto
Diametro del Disyuntor
Tipo de lampara

Tipo de Montaje

indice de Proteccién IP
Tipo de Terminal

Serie

Corriente Nominal
Pilot Light Shape

Para Usar Con

4 Disponible para entrega en 24/48 horas

|a

Precio Unidad

2oz7e
733 € 8,87 €
(exc. IVA) (inc.IVA)
unidades Por unidad

1+ 733€

EI 1 | 4 | unidades

Imagen 27. Luz de alarma (1)

Valor

120V ac/dc
Rojo

22mm

LED
Montaje en Panel
IP30
Roscado
LEDtec
20mA
Redendo

Circuito de alarma

Imagen 28. Luz de alarma (2)

https://es.rs-online.com/web/p/unidades-completas-de-pilotos-luminosos/9092550/
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Mdquina CNC

Para la maquina CNC no es necesario la seleccién de ningun actuador, ya que posee un
funcionamiento auténomo. En concreto, para realizar todas las operaciones descritas, se
necesita una fresadora vertical.

Transportador aéreo

La opcidon mas adecuada seria un transportador autopropulsado monorrail para cargas
suspendidas. La carga que soportaria el carro no seria mas de 3 kg y la distancia a recorrer es la
minima para que la tabla pase por las dos valvulas que expulsan el barniz. Para definirlo con mas
detalle habria que ver el espacio dedicado a la estacién de barnizado.

El tipo de carro mas adecuado seria uno fabricado especificamente para procesos de
pintura con espray, ya que presenta un mecanismo de rotacién (o bien de posiciones discretas
o bien de infinitas posiciones) con el que la tabla iria rotando y siendo impregnada de barniz por
toda su superficie.
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Vdlvulas para barnizado
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Por ultimo, para la estacién de barnizado se utilizan dos electrovdlvulas neumaticas. Se
han elegido en base a que deben ser monoestables y permitan el uso con fluidos liquidos. Se

pondrd una en cada pared para que el barniz llegue mejor a toda la superficie de la tabla.

Vdlvula de control de accionamiento piloto de solenoide neumatica
Festo, Serie VZWD, Rosca NPT 1/8, Funcidn 2/2 Closed,

Codigo RS: 203-7777 | N° ref. fabric.. VZWD-L-M22C-M-N18-20-V-3AP4-15 | Fabricante: Festo

Data sheet

Feature

\

dia(s) laborable(s).

Precio Unidad

4075 €

(exc. IVA)

unidades

1+

E 1 unidades

Imagen 29. Vdlvulas para barnizado (1)

Value

FESTOD

Temporalmente fuera de stock. Disponible a partir
del 11/01/2021, con entrega en 2

49,31 €

(inc.1VA)

Design structure

Directly actuated poppet valve

Type of actuation electrical
Sealing principle soft
Assembly position Any
Mounting type Line installation
Process valve connection 1/8 NPT
Electrical connection Plug

Cubic design

to EN 175301-803
Plug pattern type A to EN 175301-803

Nominal size

2mm

Valve function

2/2 closed, monostable

Manual override

None

Flow direction

non reversible

Medium

Compressed air in accordance with 1IS08573-1:2010 [7:4:4]

Inert gases

Mineral oil

Water

Neutral fluids

Other media on request

Imagen 30. Vdlvulas para barnizado (2)

https://es.rs-online.com/web/p/valvulas-de-control-accionado-por-solenoide-piloto-neumaticas/2037777/
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3.8. Entorno Siemens NX 'y CODESYS

En los apartados anteriores se ha dado una explicacion detallada de cémo funciona el ciclo
completo de fabricacion de tablas de skate y se han definido los GRAFCET para automatizar el
proceso. En este apartado se comienza con la explicacién de cémo se ha realiza el gemelo digital
de la etapa de prensado de la tabla. Para ello, se desarrolla un GRAFCET especifico de esta etapa
y se crea el escenario que representa dicha etapa.

El software empleado para la realizacién del gemelo digital es Siemens NX para el
modelado y CODESYS como entorno de programacion del controlador.

Siemens NX

Este programa se ha empleado para realizar la simulacién visual de la automatizacién del
prensado. Para ello primero se disefian los modelos tridimensionales de la [dmina de madera
inicial, la tabla y el molde. Para establecer las relaciones entre los distintos elementos y darle
movimiento se emplea el médulo Disefiador de conceptos de mecatrénica (MCD).

CODESYS

Programa mediante el cual se realiza la automatizacién del proceso de prensado, es decir,
donde se definen los GRAFCET para que el sistema funcione.

Antes de llevar a cabo la ejecucién del GRAFCET de la etapa de prensado, se han de crear
dos programas independientes para conectarlo con NX y que la conexion funcione
correctamente.

MUDFIAC 42



Trabajo Final de Master

Devices

-~ o x

=3 Codesys_TCP_dlent_fundonal -
=[] copesys_Contral_win_v3_x64 (CODES
=B PLC Logic
=-{C} Application

@ cw
m Library Manager
Client_control (PRG)
Coms_N¥_TCP {PRG)
Control {PRG)
Conv_vars (PRG)
= @ Task Configuration
= é} Task ([EC-Tasks)
@ Client_contral
@ Conv_vars
& coms_Nx_TCP
@ Control
=38 VISU_TASK ([EC-Tasks)
@ VisuElems. Visu_Prg
+ Gestor de visualizacion
@ Visualization

m Ethernet (Ethernet)

Client_control x

Init

+ gvl.start

Laura Munera Ruipérez

Stepd [N [avi-client
+ Stepl.t>t#0.01s3
Stepl N gvl.Client _.
N gvl.Com_read
+ 3tepl.t>t$#0.01s3
Step?2 B gvl.Client ..
N gvl.Com_wri..

+ Step2.t>t§0.001s

Step3

|:|:Not gvl.start
Init

Imagen 31. Client Control

tstelﬁ .t>t$0.01s
Stepld

Mediante el Control de Cliente, se consigue la conexién con el servidor de sefiales de NX.
Cuando se pulsa el botén de Start, se repite periddicamente esta secuencia, en la que primero

lee y luego escribe.
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Coms_MNX_TCP X

-
152.188.0.205 | { 1P _cliente.sAddr
TCP_Client_0
NES.TCP_Chent
xErEbla %xDaons
—(udiTimeOut *Busy
ipAuddr xErmor
E000 uiPoirt =Enror
xhctive
hConnection h_connection_client
TCP Read 0
NBS.TCP_Read
| h_connection_client }—l—f.Erabla xDone—
hConnection *Busy—
| F = szSize xEiror [—
pDzts eEmor [~
[ ADR{gvlinR_g) |—,_ xReady -
szCount—
TCP_write_0
NBS.TCP_Wrte
mExecute xDons-
| h_connection_client |—|_—..-:Ti'naD..1 *xBusy -
vC onnection xError [~
| 2 I Ez5ize =Emor —
pDzta
[ ADR{gvi.OwR_0) |—,7

Imagen 32. Comunicaciones NX-TCP

El programa de Comunicaciones lo que hace es conectarse con NX. Lo Unico que es
variable aqui es la IP del ordenador. Como se puede apreciar en la imagen, el segundo bloque
se encarga de la lectura de datos y el tercero realiza la escritura de datos. El nimero de registros
dedicados a entradas y salidas en este caso seria 2, pero puede variar dependiendo de si se
necesita comunicar mas o menos datos.
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@ Visualization -

Comunicaciones Contral

=

100% B v
>
Imagen 33. Botones de Start

Para poder iniciar tanto la comunicacién con NX como el GRAFCET del prensado, se crean
estos dos pulsadores. El que se encuentra a la izquierda se emplea para iniciar la comunicacion
entre NX y CODESYS, mientras que el interruptor de la derecha es para iniciar la etapa de
prensado. Entonces, una vez esté todo listo (definidas entradas y salidas, desarrollados el
GRAFCET vy el diagrama LADDER y terminado el escenario de simulacién en NX) se pulsard
primero el botén que permite la comunicacidon entre programas y posteriormente el que da
inicio al proceso de prensado.

3.9. Modelado 3D en Siemens NX

El primer elemento a modelar es la tabla de skate con las medidas especificadas en el
apartado 3.3. Para ello, primero se genera uno de los bloques de 7 [dminas que sale de la etapa
de prensado, es decir, la tabla prensada, pero sin la forma del contorno.
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Imagen 34. Tabla obtenida tras el prensado

Como de cada molde salen 5 tablas, se apilan y se obtiene el siguiente bloque.

Imagen 35. Bloque prensado de 5 tablas

Para conseguir la forma curva de la tabla, esta pieza se ha modelado mediante superficies
y para darle el contorno redondeado propio del skate, se corta mediante otra superficie.
Ademas, también se modelan los agujeros para los ejes.

Imagen 36. Tabla de skate

A partir de esta, se obtiene el molde. Primero su parte inferior y posteriormente la
superior.
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Imagen 37. Molde inferior

Imagen 38. Molde superior

Una vez se han modelado ambas partes del molde, se realiza un ensamblaje para formar
el mole completo.
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Imagen 39. Molde cerrado

Imagen 40. Molde abierto
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Como se ha mencionado en apartados anteriores, en este trabajo se van a prensar 25
tablas a la vez, por lo que se tendran 5 moldes en la etapa de prensado y 35 [dminas por molde.
Las ldaminas de madera van a medir 865 x 230 x 1,5 mm.

Imagen 41. Ldmina de madera de arce canadiense

Y en cada molde se tendra el siguiente bloque.

Imagen 42. Bloque de 35 Idminas pre prensado

En el dltimo apartado de esta memoria se encuentran los planos de las diferentes piezas.
La tabla de skate estara definida con todas las cotas necesarias y los moldes y la tabla prensada
incluiran las cotas restantes necesarias para definir sus dimensiones, sin indicar las que definen
la forma del skate, ya que estas cotas se pueden obtener en el plano de este.

3.10. Automatizacion en el médulo MCD de Siemens NX

Una vez disefiados todos los elementos que toman accién en el proceso de prensado y
conociendo el funcionamiento y el movimiento de estos, se procede a la definicién de dichos
elementos en el médulo MCD de NX.

El gemelo digital tiene que representar lo siguiente:

1. El bloque de 35 ldminas se introduce dentro del molde.

2. Elmolde se cierra simulando el prensado, el cual duraria realmente unos 12 minutos,
pero para ver el proceso de una forma mas rapida se ha decidido poner una duracién
de 3 segundos.

3. Se abre el molde.

4. Salen de él las 5 tablas prensadas.

5. Se separan dichas tablas para que se pueda apreciar que son 5 tablas distintas.

Debido a que se simula un proceso de moldeo en el que el cuerpo que se introduce sufre
una deformacion, en el programa no se ha podido definir tan facil como se ha explicado antes,
ya que no es posible la transformacion de objetos dentro del software. Por ello, se ha tenido
que ingeniar una solucién para que visualmente el proceso tenga coherencia.
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En el molde de prensado, como ya se ha explicado entran 35 l[daminas de madera, pero
salen prensadas en un bloque con la forma del skate, bloque del cual salen 5 tablas. Debido a
esto, en la simulacion se han tenido que emplear 3 bloques de 5 tablas, ya que, ademas de que
el software no es capaz de representar la deformacién de un cuerpo, tampoco funciona bien
cuando se asignan dos juntas deslizantes a un mismo cuerpo, por lo que cada uno de ellos
solamente puede tener movimiento en un Unico eje. Entonces, se tendria el primer bloque
escondido en el molde superior, el segundo en el molde inferior y el tercero alejado a la derecha,
consiguiendo asi mostrarlos en la simulacién Unicamente cuando se desee.

Imagen 43. Escenario inicial etapa de prensado

A continuacién, se explica cdmo se ha montado el escenario para simular la etapa de
prensado:

1. Seintroduce el bloque de 35 |[dminas en el molde de prensado.

Imagen 44. 35 laminas introducidas en el molde (1)
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Imagen 45. 35 laminas introducidas en el molde (2)

2. Se cierra el molde y, a la misma vez, se baja el primer bloque de 5 tablas para que
visualmente se pueda apreciar como se estan prensando las ldminas. Ademas de
hacer desaparecer el bloque de 35 ldminas, haciendo que se mueva a una velocidad
muy elevada para que no se aprecie el movimiento.

Imagen 46. Molde cerrado (1)
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Imagen 47. Molde cerrado (2)

3. Tras unos segundos, que simulan la duracién del prensado, se abre el molde. Cuando
llega a su posicién final, se hacen simultdneamente dos acciones: el primer bloque de
tablas se hace desaparecer (mandandolo hacia arriba con una velocidad muy alta) y
se mueve hacia arriba el segundo bloque de 5 tablas, el cual se queda justo en la mitad
del molde.

Imagen 48. Molde abierto después del prensado

4. Entonces, el tercer bloque de 5 tablas, el cual estd situado muy a la derecha para que
no se vea inicialmente, aparece al instante justo en la misma posicion donde se
encuentra el segundo bloque de 5 tablas (con la misma tactica de asignarle una
velocidad muy elevada para que no se aprecie el movimiento). Se hace desaparecer
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al segundo bloque (es decir, se envia a su posicion inicial: escondido en la parte
inferior del molde) y el tercer bloque empieza a moverse hacia la derecha.

Imagen 49. Bloque de 5 Idminas saliendo del molde

5. Unavez que este tercer bloque ha pasado por las 5 tablas que hay apiladas un poco a
la derecha del molde, estas se separan para que se aprecie que este bloque esta
formado por 5 tablas, las cuales han de ser separadas posteriormente.

e

L

il

Imagen 50.

Tablas separadas
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Imagen 51. Plano general con las tablas separadas

Para que se muevan los cuerpos, hay que definir cada uno de los movimientos que se
producen mediante los distintos tipos de juntas y restricciones que condicionan los grados de
libertad de cada uno de los actuadores y los respectivos sensores.

Primero se crean tantos cuerpos rigidos como piezas hay con movimiento en la simulacidn
del prensado, es decir, son cuerpos rigidos el bloque de 35 [dminas, la parte superior del molde
(la inferior permanece quieta), los 3 bloques de las 5 tablas ya prensadas y 4 de las 5 tablas
individuales que se separan al final.

& Rigid Body

gi? Object Source

e Object Sink

"8 Object Transformer
| & Transmitter Entry

kP Transmitter Exit

Imagen 52. Componentes mecdnicos que permite definir el programa
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o Physics Mavigator

Mame Type

gg -7 Basic Physics
R ~[#]& blogl_Stablas Rigid Body
i ~[#]& blog2_Stablas Rigid Body
e ~[1@ blog3_Stablas Rigid Body
G -] & blog3s Rigid Body
. ~[#]&@ molde Rigid Body
I -] tabla 1 Rigid Body
28 -] tabla 2 Rigid Body
-] tabla4 Rigid Body
@ -] & tabla 5 Rigid Body

Imagen 53. Cuerpos rigidos (1)

blogl_5tablas

blog2_5tablas

Imagen 54.Cuerpos rigidos (2)

@@

blog3_5tablas

@.@ tablal .

'\ tablad

tablas

Imagen 55. Cuerpos rigidos (3)
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Para restringir los grados de libertad entre los cuerpos rigidos hay que determinar el tipo
de junta que tiene cada movimiento. En este caso todas las juntas son de tipo deslizante, la cual
permite que le cuerpo se desplace a lo largo de un eje lineal fijo definido por el usuario. Asi se
restringen todos los grados de libertad menos el de traslacién. Ademads, también se puede
restringir el movimiento asigndndole el rango de distancia en el que se va a mover.

£ Sliding Joint O ? X
+ Rigid Bodies

Select Attachment (0]

Select Base ()

&
&

w Axis and Offset

¥ Specify Axis Vector t T%} -

E]f'fset|lj mm v|

* Limits

* Name

ED |

Cancel

Imagen 56.Ventana del comando junta deslizante

o Physics Mavigator

Mame Type

gg - -7 Joints and Constraints

[+/]%® blogl_5tablas_S)(1) Sliding Joint
i [/]T& blog2_Stablas_SI(1) Sliding Joint
ré- [+/]%® blog3_5tablas_S)(1) Sliding Joint
f'?» [/]T& blog3s_sI(1) Sliding Joint
s [T melde_SJ(1) Sliding Joint
Ao [/]T& tabla 1_5)(1) Sliding Joint
= []%& tabla 2_5J(1) Sliding Joint

[/]T& tabla 4_SI(1) Sliding Joint
@ [+ TR tabla 5_5J(1) Sliding Joint

Imagen 57. Juntas de movimiento
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Una vez se han definido las juntas de los cuerpos rigidos, se han de definir los
componentes eléctricos, es decir, los sensores y los accionadores. El tipo de sensor que se
emplea en todos los casos es el Sensor de posicion y los accionadores son del tipo Control de
posicion.

ﬁ Collision Sensor
i-:ﬁ Distance Sensor
"/_Ll" Pasition Sensaor

f_-§ Inclinometer

I Limit Switch
iﬂf Relay

5""; Export Sensors and Actuators to SIMIT

Imagen 58. Componentes eléctricos que permite definir el programa

f‘ Position Control

+ Speed Control

-‘('f Force/Torque Control
ﬂ Hydraulic Cylinder
.fH Hydraulic Valve

ﬁ Pneumatic Cylinder
.,‘:P Pneumatic Valve

+_J Inverse Kinematics

D’ Joint Jagger
&2 Transport Surface

Eﬁ Export Load Curve
E:__/__ Import Selected Motors

SIMm

p Export Sensors and Actuators to SIMIT

Imagen 59. Componentes eléctricos que permite definir el programa

Los sensores se establecen sobre los actuadores, no sobre los cuerpos rigidos, ya que,
cuando el actuador se desplaza la distancia especificada, el sensor proporciona una sefial que
permite condicionar el movimiento.
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£} Position Sensor
* Physics Object

¥ Select Axis (0]

O ? X

&

Axis Type Linear

- |

* Qutput
[ Trim

- Mame

| YositionSensor(1)

Cancel

Imagen 60. Ventana del comando sensor de posicion

Cada uno de los cuerpos tendrd dos movimientos: izquierda y derecha si se mueve
horizontalmente o arriba y abajo si lo hace de manera vertical, lo que supone dos actuadores.
Sin embargo, los sensores asociados a cada actuador variardn en funcién de si son o no

necesarios para el control del sistema.

o Physics Navigator

Mame
— -7 Sensors and Actuators

[/] ./ blog1_Stablas_baja_S)(1)_PC(2)
L [/] " blogl_5tablas_sube_SI(1)_PC(1]
0/'7" blog2_5tablas_baja_SI(1)_PC(1)
f‘ blog2_5tablas_sube_SI(1)_PC{2)
[/] 4 blog3_Stablas_der_SJ(1)_PC(1)
[/] " blog3_5tablas_izq_S)(1)_PC(2)
[«] blog35_der_SJ(1)_PC(1)
[«]/" blog35_izq_S){1)_PC(2)
[+/] . maolde_abrir_SI(1)_PC(1)
[/] A maolde_cerrar_SI{1)_PC(1)
é sensor bloq1_5tablas
é sensor blog2_Stablas
[/1£3 sensor blog3_Stablas
[F1£3 sensor blog3s
é sensor molde
é sensor tablas separadas

23
el

SRR A

Imagen 61. Sensores y actuadores (1)

MUDFIAC

Type

Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Control
Position Sensor
Position Sensor
Position Sensor
Position Sensor
Position Sensor

Position Sensor
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f‘ tabla 1_baja_SI(1)_PC(2) Position Contral
@ c(}‘ tabla 1_sube_ SJ{1)_PC(1) Pasition Contral
a/'}‘ tabla 2_baja_SI(1)_PC(2) Position Control
Q f‘ tabla 2_sube_ SJ{1)_PC(1) Pasition Contral
a/}‘ tabla 4_baja_SI(1]_PC(2) Position Control
c('}‘ tabla 4 _sube SJ(1)_PC(1) Pasition Contral
@_ a/}‘ tabla 5_baja_SI(1]_PC(2) Position Control
c('}‘ tabla 5_sube_SJ{1)_PC(1) Pasition Contral

Imagen 62. Sensores y actuadores (2)

Por ultimo, se definen las sefiales que van a conectarse con CODESYS. Para ello, primero
se crea una tabla de sefiales, en la cual se le da el nombre correspondiente a cada una. Una vez
terminada esta tabla, se asigna a cada sensor y a cada actuador una seiial diferente.

0 Physics Mavigator

Mame & Type

gg -5 Signals
[]N= blog1_Stablas_baja Signal
I []N= blog1_Stablas_sube Signal
ré- [Z]= blog2_Stablas_baja Signal
C'?» []N= blog2_Stablas_sube Signal
™ [/]N= blog3_Stablas_der Signal
Bis []N= blog3_Stablas_izq Signal
L= []n= blog3s_der Signal
[]as blog35_izg Signal
@ []N= control_18 Signal
[]N= control_19 Signal
@(] []N= control_20 Signal
[]N= control_21 Signal
& []N= control_22 Signal
[]N= control_23 Signal
@ []N= rrclde_abrir Signal
[“A]ne molde_cerrar Signal

Imagen 63. Seiiales de los actuadores (1)

[Z] tablal_baja Signal
m [/ tablal_sube Signal
] tabla2_baja Signal
Q [/ tabla2_sube Signal
[]1 tablad_baja Signal
[/]N= tablad_sube Signal
\@ []1~ tabla5_baja Signal
[/]N= tabla5_sube Signal

Imagen 64. Sefiales de los actuadores (2)
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o Physics Mavigator

Mame & Type
@@ - -[/]7r2 posicion_blog1_Stablas Signal Adapter
@@
[]N= 5_blog1_Stablas_abajo Signal
0 - -[/]2n® posicion_bleg2_Stablas Signal Adapter
an- P q g P
ré- []1N= 5_blog2_Stablas_abajo Signal
(?:*) [/]N= 5_blog2_Stablas_arriba Signal
A - [/]72 posicien_bleg3_Stablas Signal Adapter
an- P q g P
Bi= []N= 5_blog3_Stablas_der Signal
Pa= [« 5_blog3_5tablas_izq Signal
- -[]22 posicion_blog33 Signal Adapter
an- P q g P
@ [/ 5_blog35_der Signal
- [/ posicien_molde Signal Adapter
an- P g P
@(] [/]e s_melde_abierto Signal
] g
[/ s_melde cerrada Signal
v g
- -[/]72 posicion_tablas_separadas Signal Adapter
an- P P g P
[/]e 5s_tablas_separadas Signal
.~ P q

Imagen 65. Sefiales de los sensores

Entonces, se abre la configuracidn del servidor de sefiales, con el cual NX se convierte en
un servidor de sefiales para cualquier sistema que venga de fuera. En esta configuracidn, se abre
el apartado del TCP y se asigna el bit de entrada (si es un accionador) o de salida (si es un sensor)
a cada uno de los componentes electrénicos que también estaran en CODESYS, por lo que cada
componente debera tener asignado el mismo bit en ambos programas, de lo contrario la
conexién no se produciria correctamente.

oB Y & C

_ Operation Add
- ‘mh T A men Component = %’ T
T Electr...™ Automatig ‘111& Symbol Table
T . .
& Signal Mapping
'“:" External Signal Configuration
Configures MCD signal servers. "Ilr}l';n MCD Signal 5erver Configuration
U, MCD signal Server Information
I

p Export Signal Mapping Connections
.r’ Import Signal Mapping Connections
fﬁ Disconnect

Imagen 66. Configuracion del servidor de sefiales MCD (1)
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£} MCD Signal Server Configuration

UA Signal Server  SHM Signal Server | TCP Signal Server | LIDP Signal Server
* Data Exchange

= Receiving Data

Receiving Data Buffer Size

5 Mame Adapter Name  Data Type Offset &
blog35_der Global Bool 0.0 ~
molde_cerrar Global Bool 0.1

molde_abrir Global Bool 0.2

= Sending Data

Sending Data Buffer Size

5 Mame Adapter Name  Data Type Offset &
s_blog35_der posicion_blog35  Bool 0.0 ~
s molde_cerrado posicion_melde  Bool 0.1
s molde_abierto posicion_molde  Bool 0.2

— P e e e .o P - o

* Timing

Update Time | 0.01 5 v|

* Server Setup

Binding Address [192.168.0.22 -]

Port e000

‘ Listen

* Export

‘ Export Connection ‘

Imagen 67. Configuracion del servidor de sefiales MCD (2)

En la imagen anterior, se puede observar que se han destinado 3 registros para la
informacién de entrada y 2 para la de salida. En este cuadro de didlogo, como se ha dicho
anteriormente, se asignan los bits a cada entrada y salida y también se debe indicar la direccion
IP y el puerto en los que se trabaja.

Una vez estan todos los datos correctos, se pulsa el botdn Listen, se cierra el cuadro de
didlogo y se le da Play. De esta manera, el programa ya esta preparado para recibir 6rdenes del
control y reproducirlas en la simulacion.

@ @ TL"«;Graph
PI E'-F' Cant @ Envelope
Y %] Arraig:n:int @) Interference

-

Simulate

Imagen 68. Controles de simulacion
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3.11. GRAFCET Y LADDER del proceso de prensado

La automatizacion de la etapa de prensado se ha desarrollado mediante un GRAFCET y un
diagrama LADDER. Este ultimo se ha empleado para poder definir los actuadores como
monoestables, es decir, mientras esté activado el accionador se llevara a cabo una accién (por
ejemplo, cerrar el molde de prensado) y al desactivarlo se habilitard automaticamente la accion
contraria sin tener que indicarlo en el GRAFCET (en el caso del molde, se abrira hasta llegar a su
posicion inicial).

Init

e gwl.start _control

stapl u [zv1.BEl=g35_ | blog35_der
c=gwl.s_blogis_der

stapl —|N' |q\.‘l.|:lcu:[35_. | blog35_der

e gtepl. e 0. B

stap? - gwl.mold=__.. | molde_cerrar
N grl.blzgl__ | blogl_5tablas_baja
- gel.Blegds- | bloq35_der

e gwl. s_molde_oerrado

Stapld | {w awl.Blegl__ | blogl_5tablas_baja
N gvl.mold=__. | molde_cerrar
W gvl.blogiS. [ blog35_der
==gwl.s_blogl Stablas_abajo
Stapd | gwl.molds__ molde_cerrar
N gwl.bBlegl_.. [ blogl_5tablas_baja
== gtepd. t>t§Es
ataph —H [a¢l.BEl=gl_.. | blogl_5tablas_baja

e gwl.s_molde abisrto

stapb —|N' |q\-‘l.|:lcu:[2__.

blog2_5tablas_sube

==gwl.s_blogl? Stablas_arriba

atapT = L grl.blogi_- | blog3_5tablas_izqg
N gvl.blegZ_.. [ blog2_5tablas_sube

—I—n,—'.'l. 5_blogi Stablas izg

Imagen 69. GRAFCET (1)
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Stapl =K [gv1l.B1253 | blog3_5tablas_izq

mmgwl.s_blog? Stablas abajo

mmgvl.s_blog3 5tablas der

Staplld

== Stepll.t>tdls

stepll |—N gvl.tablal_ | tablal_sube
= gvl.tablaZ.. | tabla2_sube
H gvl.tablad_. [ tablad_sube
H gwl.tablaS. | tabla5_sube

mmgrl.s_tablas separadas

stepl? |H gvl.tablal_ | tablal_sube
N gwl.tablaZz_. | tabla2_sube
H gwl.tablad_. | tablad_sube
H gwl.tablaf_. | tabla5_sube

- Stepll. t>td2s

e Init

Imagen 70. GRAFCET (2)

gvl.blog35s_der gvl.blog35s_izg
11 ] I
11 1
gvl.mzelde_cerrar gvl.molde_abrir
1/1 Il ]

11 1
gvl.blogl_S5tablas_baja gvl.blogl_5tablas_sube
1/1 i ]

11 \
d
gvl.blog?_5tablas_sube gvl.blog2_5tablas_baja
1/1 i ]
11 i
gvl.blog3_S5tablas_izqg gvl.blog3_5Stablas_der

i ()

gvl.tablal_bada

{]

gvl.tabla2_baja

{ ]

gvl.tablad_baia

{ ]

gvl.tabla5 baija

{1

Imagen 71. Diagrama LADDER
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Entradas y salidas de la etapa de prensado

Antes de desarrollar el GRAFCET y el diagrama LADDER, se deben definir las entradas y
salidas que se van a emplear en el control, las cuales deben coincidir con las definidas en el
maddulo MCD. Se han recogido en la siguiente tabla.

Tabla 3. Entradas etapa de prensado

Dir  Entradas Descripcion

%1X0.0 | s_bloq35_der Detecta el bloque de 35 I[dminas dentro del molde

%1X0.1 | s_molde_cerrado Detecta cuando el molde esta cerrado

%1X0.2 | s_molde_abierto Detecta cuando el molde esta abierto

%1X0.3 | s_bloql_5tablas_abajo Detecta cuando el primer bloque de 5 tablas ha
llegado a su posicion mds baja (sobre la parte
inferior del molde)

%1X0.4 | s_bloq2_5tablas_abajo Detecta el segundo bloque de 5 tablas en su posicién
mas baja (escondido en la parte inferior del molde)

%I1X0.5 | s_blog2_5tablas_arriba Detecta el segundo bloque de 5 tablas en su posicién
mas alta (mitad de las dos partes del molde)

%1X0.6 | s_blog3_5tablas_der Detecta al tercer bloque de 5 tablas en su posicién
maxima (muy a la derecha para que no se vea en un
principio)

%1X0.7 | s_blog3_5tablas_izq Detecta al tercer bloque de 5 tablas en su posicién
minima (dentro del molde una vez abierto)

%I1X1.0 | s_tablas_separadas Detecta cuando la tabla 1 ha llegado a su posicién

MUDFIAC
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Tabla 4. Salidas etapa de prensado

Dir  Salidas Descripcion
%QX0.0 | blog35_der El bloque de 35 Iaminas se mueve hacia la izquierda
%QX0.1 | molde_cerrar Se cierra el molde
%QX0.2 | molde_abrir Se abre el molde
%QX0.3 | bloq35_izq El bloque de 35 Ilaminas se mueve hacia la derecha
%QX0.4 | bloql_5tablas_baja El 1er bloque de 5 tablas baja
%QX0.5 | blogl_5tablas_sube El 1er bloque de 5 tablas sube
%QX0.6 | blog2_5tablas_baja El 22 bloque de 5 tablas baja
%QX0.7 | blog2_5tablas_sube El 22 bloque de 5 tablas sube
%QXI11.0 | blog3_5tablas_der El 3er bloque de 5 tablas se mueve hacia la derecha
%QX1.1 | blog3_5tablas_izq El 3er bloque de 5 tablas se mueve hacia la izquierda
%QX1.2 | tablal_sube Tabla 1 sube
%QX1.3 | tablal_baja Tabla 1 baja
%QX1.4 | tabla2_sube Tabla 2 sube
%QX1.5 | tabla2_baja Tabla 2 baja
%QX1.6 | tablad_sube Tabla 4 sube
%QX1.7 | tablad_baja Tabla 4 baja
%QX2.0 | tabla5_sube Tabla 5 sube
%QX2.1 | tabla5_baja Tabla 5 baja
3.13. Simulacion estructural mediante el método de elementos finitos con

Siemens NX

Como punto extra para este TFM, se ha decidido realizar una simulacién estructural sobre
la tabla. De esta manera se puede comprobar si la tabla de skate es capaz de soportar el peso
de una persona en distintas posiciones. Para ello se realiza una simulacion por el método de
elementos finitos (MEF).

Como la tabla de skate esta formada por 7 [|dminas de madera, la manera ideal de hacerlo
seria mediante un laminado, con el cual se definen las propiedades y orientacién de cada capa
para ver asi el comportamiento de cada capa y las tensiones que soporta. Sin embargo, debido

a que este estudio conlleva una cantidad importante de tiempo, se va a realizar una
simplificacion: se va a considerar la tabla como un cuerpo sélido. Debido a esto, los resultados

gue se van a obtener no son exactamente los reales, pero se van a obtener unos resultados
orientativos para tener una idea aproximada de cémo se comportaria la tabla.
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Para realizar este estudio se emplea el médulo Pre/Post, que se encuentra en la parte de

simulaciones.
Eﬁ{ j I :
]

Pre/Post More

Simulation

Imagen 72. Mddulo Pre/Post

Para realizar la simulacion, se necesita indicar dénde apoya la tabla. Como en este TFM
no se ha abordado el modelado de todos los componentes del skate, no disponemos de los ejes,
plato base ni ruedas. Por esta razén, se han modelado dos prismas rectangulares para simular
el apoyo, a los cuales se les va a asignar el material aluminio.

Imagen 73. Apoyo de la tabla sobre los ejes (1)

Imagen 74. Apoyo de la tabla sobre los ejes (2)

Una vez dentro del mddulo Pre/Post, se crea una nueva simulacidn en la que se va a aplicar
el MEF. Lo primero que se realiza es la idealizacion de las piezas, ya que hay que simplificarlas
para reducir el coste computacional y hay que distinguir el area central de la tabla para simular
el caso de que la persona establezca todo su peso en dicha zona.

Para reducir el coste computacional se divide la tabla por la mitad, ya que existe simetria
en el plano YZ, y para indicar la zona central de la tabla se utiliza el comando Divide Face, con el
cual se divide la cara superior de la tabla con el croquis creado previamente. Se queda de la
siguiente manera.
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Imagen 75. Area de apoyo de la persona sobre la parte central de la tabla

Imagen 76. Mitad sobre la que se va a realizar el mallado

Lo siguiente es la aplicacién del mallado. Los cuerpos se mallan para poder realizar el MEF.
A continuacion, se muestran las caracteristicas del mallado elegido para la tabla de skate.
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£} 3D Tetrahedral Mesh

¥ Mesh Name
w Objects to Mesh

Select Bodies (1) &b

w Element Properties
Type | [ CTETRAW) - |

» Mesh Parameters

Element Size

5

Surface Maximum Growth Rate | 1.3

Atternpt Free Mapped Meshing
[] Attemnpt Multi-Block Cylinders

w Mesh Quality Options

Mixed

10

* Mesh Settings

Surface Curvature Based Size Wariation

| 77.8000
Internal Mesh Gradation
| 1.0500

[ Target Internal Edge Length Limit
[ Minimum Two Elerents Through Thickness
[J Aute Fix Failed Elements

 Model Cleanup Options

| Apply || Cancel

Imagen 77. Caracteristicas del mallado

Se ha aplicado un mallado 3D Tetrahedral. Se ha elegido un elemento tipo CTETRA(4) en
vez de un CTERTRA(10) (el cual se adaptaria mejor al cuerpo ya que tiene 10 nodos en vez de 4),
debido a que con este Ultimo el comportamiento de la tabla era de menor rigidez y se disparaban
las tensiones, incluso no convergiendo y tendiendo a infinito. Con el elemento de 4 nodos se
obtienen unos resultados coherentes, aproximandose a un valor convergente proximo al real.

El tamafio de elemento elegido es de 5 mm. Y como la tabla presenta redondeos y
agujeros, se decide refinar la malla en estas zonas. El tamafo de elemento con el que se refinan
es de 2 mm. También se decide refinar la malla en la cara inferior de la tabla (con el mismo
tamafio de elemento).
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Imagen 78. Mallado de la tabla de skate y apoyos (1)

Imagen 79. Mallado de la tabla de skate y apoyos (2)

A la hora de asignar el material, la madera no se encuentra entre uno de los materiales
ofrecidos por Siemens NX, por lo que hay que definirlo mediante sus propiedades mecanicas. La
madera es un material ortétropo, ya que sus propiedades mecanicas son diferentes en cada uno
de sus ejes principales, por lo que cada propiedad constara de 3 valores.

Los datos se han obtenido de un capitulo de un libro, encontrado en internet, que recoge
las propiedades mecanicas de distintos tipos de madera. Sin embargo, las propiedades del arce
han dado problemas en las simulaciones, ya que la tercera componente del mddulo de rigidez
(G232) no tiene ningln valor asignado y el software exige que el médulo de rigidez debe ser
mayor que 0, por lo que no se puede dejar vacio ninguno de los valores.

Entonces, tras varias pruebas se decide escoger un tipo de madera muy similar al arce: el
abedul amarillo (yellow birch en inglés), el cual es a veces empleado para la sustitucion del arce.
Las propiedades que se tienen son las siguientes.
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{} Orthotropic Material

» Property View

* MName - Description

Yellow Birch

Label

¥ Description

» Categorization

+ Properties

Mass Density (RHO) | 690

Mechanical
Strength
Durability
Thermal
Electric

Creep
Viscoelasticity
Viscoplasticity
Damage

Miscellaneous

kg;’ms =

* Young's Modulus (Ei) ~
Young's Modulus (E1) Young's Modulus (E2) Young's Modulus (E3)

13000 MPa - =|[ 10842 MPa - =|| 695 MPa -=
» Compression Young's Modulus (Y(Ci)

Compression Young's Modulus (YC1) Compression Young's Modulus (YC2) Compression Young's Modul
| MPa -=|| MPa -=|| MPa
|Maj0r Poisson's Ratio
» Poisson's Ratio (NUij)
Poisson's Ratio (MU12) Poisson's Ratio (NU13) Poisson's Ratio (NU23)

0.426 =|| 051 =|| 0697 =
» Shear Modulus (Gij)
Shear Modulus (G12) Shear Modulus (G13) Shear Modulus (G23)

10286 MPa - =|[ w52 MPa - =|[ 2362 MPa =

<

Card Name MAT3/MATE/MATT1

Imagen 80. Propiedades mecdnicas del arce canadiense (1)

Para el mallado de los soportes se realiza de la misma manera. El mallado escogido es del
mismo tipo, modificando Unicamente el tamafio de elemento a 2 mm. El material asignado es el

Aluminum_5086.

Ademas de mallar cada cuerpo, se ha de realizar un Mesh Mating, comando con el cual se
conectan y asocian las mallas de todos ellos para simular que estdn juntos. Primero se realiza la
conexién de un apoyo con la tabla y seguidamente se realiza lo mismo con el apoyo restante.
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£} Mesh Mating Conditions

|-ﬁ Automatic Creation - |
* Selection
+/ Select faces or bodies (2) @

* Parameters

Mesh Mating Type

Face Search Option |AII Pairs
Search Distance |

| Apply || Cancel |

Imagen 81. Mesh mating entre los apoyos y la tabla

El dltimo paso antes de hacer el calculo y obtener los resultados es aplicar las restricciones
y las fuerzas a las que estaria sometido el cuerpo. Se van a estudiar tres casos con distintos
esfuerzos, pero las restricciones van a ser siempre las mismas: la restriccion de simetria (ya que
hemos partido el cuerpo por la mitad hay que indicarlo con esta restriccidn), la restriccion fija
sobre los apoyos y la restriccion radial de los agujeros (pueden crecer axialmente y rotar, pero
el radio es fijo, ya que en los agujeros estarian los tornillos).

Imagen 82. Restricciones aplicadas a la tabla (1)
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Imagen 83. Restricciones aplicadas a la tabla (2)

Ahora, dependiendo del esfuerzo al que se someta la tabla, se obtendrdn diferentes
resultados. De otra fuente se obtiene que la resistencia a flexién del arce es de unos 107 MPa,
dato con el cual se puede verificar de manera aproximada si la tabla romperia o no.

Suponiendo que la persona sobre la tabla pesa 100 kg, peso que esta muy por encima de
la media, se plantean tres casos diferentes:

1. Pesosituado en la parte central de la tabla

De esta manera se simula a la persona parada encima de la parte central de la tabla.

Imagen 84. Tabla sometida a un esfuerzo en su parte central

El maximo desplazamiento obtenido es de 4,902 mm en el centro de la tabla, lo que
significa que la tabla flecta unos 0,5 cm, es decir, una cantidad despreciable por la que no
tenemos que preocuparnos.
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= = mm
- Nodal Magnitude

Imagen 85. Desplazamiento nodal de la tabla sometida a un esfuerzo en su parte central

A continuacion, se observan dos imagenes con los resultados obtenidos de las tensiones.

Magnitude

mm 3032

Imagen 86. Tension de Von Mises de la tabla sometida a un esfuerzo en su parte central
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Maximum
Element 106328, Node 24813
60.6466 MPa

Imagen 87. Tension maxima de la tabla sometida a un esfuerzo en su parte central

Se localiza una tension mdaxima de 60,65 MPa en la esquina interna del apoyo sobre los
ejes. Tiene coherencia, ya que, al estar el peso sometido en la parte central, lo que mds va a
sufrir es el area de encuentro de la tabla con los ejes. Ademas, este valor estd muy por debajo
de los 107 MPa comentado anteriormente, por lo que la tabla no rompera, incluso podria
soportar un peso mayor de los 100 kg que se han aplicado.

2. Peso en ambos extremos (tail y nose) de la tabla

En este caso, la persona tendria cada pie en un extremo, por lo que realmente no se
cubriria toda el drea marcada, pero se ha decidido indicar asi para simplificar el proceso.

Imagen 88. Tabla sometida a un esfuerzo en sus extremos

Se obtiene un desplazamiento mdaximo de 27,29 mm en las puntas del tail y el nose, es
decir, no llega a 3 cm. Este resultado es normal, ya que los extremos es lo que mas alejado esta
de los apoyos y por lo tanto flecta mas.

MUDFIAC 74



Trabajo Final de Master Laura Munera Ruipérez

Imagen 89. Desplazamiento nodal de la tabla sometida a un esfuerzo en sus extremos

A continuacion, se muestran dos imagenes con los resultados de la tensién de Von-Mises
obtenida.

Von-Mises

dagnitude

. 0n

Imagen 90. Tension de Von Mises de la tabla sometida a un esfuerzo en sus extremos

nt - Nodal Magnitude

IMaximum
Element 66082, Node 8930
64.1673 MPa

Imagen 91. Tension madxima de la tabla sometida a un esfuerzo en sus extremos
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La maxima tension obtenida es de 64,17 MPa, lo cual es bastante inferior a 107 MPa, por
lo que no habria que preocuparse. La zona que mas sufre en este caso es junto a los agujeros
mas externos en la parte superior de la tabla, ya que al estar flectando la tabla por sus dos
extremos lo que mds tensidn va a tener que soportar son las uniones atornilladas.

3. Pesoen el centroy en uno de los extremos

En este caso se simula que la persona tiene un pie apoyado en el centro de la tabla y el
otro sobre el extremo izquierdo o el tail, que es donde hay que hacer el impulso para realizar
trucos con el skate.

Imagen 92. Tabla sometida a un esfuerzo en su parte central y extremo izquierdo

El desplazamiento maximo que se ha obtenido es de 23,36 mm en la punta del tail, es
decir, poco mas de 2 cm de desplazamiento, lo cual resulta una cantidad razonable y nada

preocupante.
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on 1 Result
Static Step 1

ensamblzj

Nodal Magnitude

Imagen 93. Desplazamiento nodal de la tabla sometida a un esfuerzo en el centro y el extremo izquierdo

A continuacién, se muestra la distribucién de la tensién de Von-Mises sobre |la tabla.

1
Von-Mises

413, Units = MPa
n - Displacement - Nodal Magnitude

Imagen 94. Tension de Von Mises de la tabla sometida a un esfuerzo en el centro y el extremo izquierdo
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]
Element 66082, Node 8930
54.1338 MPa

Imagen 95. Tension maxima de la tabla sometida a un esfuerzo en el centro y el extremo izquierdo

La tensidn maxima obtenida es de 54,13 MPa en los agujeros exteriores. Ocurre como en
el caso anterior pero solamente en el tail, que es donde se aplica la fuerza. Esta tensién maxima
también se encuentra por debajo de los 107 MPa, por lo que se podria someter a un esfuerzo

mayor antes de que rompiera.
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4. Valoracion econdmica

En este apartado se realiza un estudio econdmico para justificar la inversién en la
realizacion del trabajo. La valoracién econdmica estima que los costes totales incluyen los costes
directos, indirectos y generales. Sin embargo, en este caso solo se van a tener costes directos,
ya que los indirectos y los generales estan relacionados con los recursos que se emplean en la
actividad diaria de una empresa, los cuales no han sido necesarios en este proyecto (por
ejemplo, el alquiler de instalaciones o contrataciones a personal auxiliar).

Entonces, los costes totales serdn igual a los costes directos.
CT:CD+CI+CG - CT:CD

Los costes directos son los que se asocian al disefio y la fabricaciéon de un producto, en los
cuales esta incluida la mano de obra, el material y los equipos y/o maquinaria empleados.
Entonces, los costes directos se dividen en tres partes.

4.1. Coste de mano de obra

Este coste abarca toda la actividad realizada por el personal para la fabricacidn del
producto. Se calcula teniendo en cuenta todas las horas trabajadas y la retribucién del operario,
que en este caso seria de unos 45 €/h.

Las tareas que se incluyen en el desarrollo del proyecto son las siguientes: investigacion
sobre la fabricacidon de tablas de skate, disefio de la planta de produccion del ciclo automatizada
y de los GRAFCET que lo hacen funcionar, selecciéon de los distintos sensores y actuadores,
modelado 3D, disefio del control de la etapa de prensado, ajuste de desplazamientos y conexion
de sefiales, redaccion de la memoria y realizacién de la presentacion.

Las tareas en las que se ha invertido mas tiempo ha sido en la investigacién sobre el
proceso de fabricacién de tablas de skate y el disefio de la planta de produccién junto con los
GRAFCET y seleccidon de sensores y actuadores, podrian suponer un 50 % del tiempo invertido.
Y la tarea que menos tiempo ha requerido ha sido el disefio del control de la etapa de prensado.
Aproximadamente estos serian los porcentajes empleados en las distintas tareas:
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Redaccion memoria y
realizacidn presentacién

# Investigacion sobre
fabricacion tablas de
skate
* Disefnio planta de
produccion del ciclo
automatizado
* Desarrollo de los
GRAFCET
* Seleccion sensores y
actuadores

Disefio control etapa de
prensado

Modelado 3D

Imagen 96. Grdfico circular de los porcentajes de tiempo empleado en cada tareg

En la siguiente tabla se calcula el coste total en funcidn de las horas empleadas en el
desarrollo del proyecto.

Tabla 5. Coste de mano de obra

N2 operarios Tiempo (horas) Coste (€/hora) Costes mano de obra (€)

1 300 45 13.500

4.2. Coste de material
Como este proyecto solamente se ha desarrollado de manera virtual, se considera que el

coste del material es igual al precio de las licencias de los programas empleados proporcional al
periodo de tiempo que han sido usados. En la siguiente tabla se puede apreciar mejor.

Tabla 6. Coste de material

Periodo Periodo
Programa amortizacion amortizado Precio licencia (€) Coste de material (€)
(meses) (meses)
Siemens NX 12 2 16000 2666,67
CODESYS 12 2 50 0*
Office 365 12 5 149 62,08
Hlustrator 1 2 60,49 120,98
Coste total de material 2.849,73
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*Se ha empleado una version de prueba gratuita del programa

4.3. Coste de equipos
Aqui se incluye el precio de los equipos que han sido utilizados para la realizacion del

trabajo. En concreto, se ha hecho uso de un ordenador HP Hewlett-Packard, cuyo precio inicial
fue de 899 £. Si se considera un periodo de amortizacién de 2 afios se obtiene lo siguiente.

Tabla 7. Coste de equipos

Periodo Periodo
Equipo amortizacion amortizado Precio (€) Coste de equipo (€)
(meses) (meses)
HP Hewlett-Packard 48 5 899 93,65

4.4, Resumen

Por lo tanto, la valoracién econdmica del proyecto tiene un coste total de 16.443,38 €. Si
se quisiera poner en marcha el proyecto, se deberian tener en cuenta todas las maquinas y
sensores necesarios para montar la planta de produccién, la materia prima que se emplea v,
dependiendo de si el proyecto se vende a una fabrica que ya existe o no, se deberia comprar la
nave para montar la planta de fabricacion.
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5. Resumen de conceptos principales

En este apartado se incluye una tabla donde se recogen los principales conceptos que se
han desarrollado en este Trabajo de Fin de Master.

CONCEPTO LOGRADO

Desarrollo de la conceptualizacion del ciclo automatizado de la fabricacion de
tablas de skate

v’

Seleccion de sensores y actuadores para la fdbrica automatizada v

Disefio tridimensional de la tabla de skate, junto con los cuerpos necesarios para
realizar un gemelo digital de la etapa de prensado (molde, lamina inicial de v
madera y tabla después del prensado sin haber sido mecanizada)

Gemelo digital de la etapa de prensado (desarrollo del control en CODESYS y

v’
ajuste de desplazamientos y conexion de sefiales con Siemens NX)
Simulacion estructural de las reacciones de la tabla frente a distintas cargas v’
Planos del modelado 3D v
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6. Conclusiones

Con la realizacidn de este trabajo final de mdster se han puesto en practica los distintos
conocimientos adquiridos en el Mdster en Disefio y Fabricacion Integrada Asistidos por
Computador, tales como el disefio y la ingenieria asistidos por computador (CAD y CAE) con el
software Siemens NX, disefiando la tabla de skate y los cuerpos necesarios para la
representacion de la etapa de prensado junto con la simulacién estructural de la tabla sometida
a diferentes esfuerzos, y la automatizacion industrial, disefiando tanto el control del proceso
completo de fabricacion de tablas de skate como el control especifico para la etapa de prensado,
ademas de la seleccidn de los sensores y actuadores que serian necesarios.

Su posible implantacién en alguna empresa real integraria a esta en lo que se conoce
como Industria 4.0, en la cual estan basadas las competencias generales del master. Seria muy
util para invertir en la seguridad de los operarios y en la eficiencia de produccién, ya que se
fabricarian tablas a una velocidad mayor. Aunque para ello habria que adaptar el gemelo digital
a las condiciones especificas del prensado (indicarle la presidon exacta que debe ejercer y el
tiempo real que dura el prensado), junto con los sensores y actuadores reales, y disefiar unos
robots para desarrollar las tareas concretas del ciclo de produccién.

La interfaz del mddulo Disefiador de Conceptos de Mecatrdnica de Siemens NX ha
supuesto algunos inconvenientes en algunas ocasiones debido a la aleatoriedad de los calculos,
los cuales pueden producir vibraciones en algunas piezas dando lugar a fallos irresolubles que
realmente no suceden en el modelo fisico, teniendo que reiniciar la simulacion para que volviera
a funcionar correctamente.

Finalmente se ha logrado el objetivo de este proyecto: realizar una conceptualizacién de
la automatizacion de la fabricacion de tablas de skates y el gemelo digital de la etapa de
prensado. Me ha gustado mucho realizar este trabajo, ya que me interesa bastante el mundo
del skateboarding y he leido mucha informacién que no conocia sobre este mundo. Ademas, la
realizacidon del proyecto me ha aportado un manejo fluido tanto en Siemens NX como en
CODESYS.
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8. Planos

A continuacidn, se incluyen los planos de las piezas modeladas en Siemens NX.
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