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1 Objeto

El objetivo de este proyecto fin de carrera es el desarrollo herramienta soporte al ingeniero
de diseno, que facilite la evaluacion de alternativas de disefio, para un mismo producto,
respecto a un disefio enfocado en la fabricabilidad y el ensamblaje.

Ante la numerosa cantidad de formatos de archivo que pueden exportarse de cualquier
software CAD, para la evaluacion de los mismos, se ha utilizado el formato de archivo STEP
por ser un estandar internacional para la representacion e intercambio de informacién de
productos industriales, normalizado segun la ISO 10303.

Esta herramienta es un ejercicio de programacién en un lenguaje script. Utilizado para
conseguir un prototipo de programa que sea 1util para el usuario, pero no sea necesario una
aplicacién final para distribucion, si no una ayuda al disenador.

También sefialar que estd enfocado a cualquier tipo de usuario que necesite una evalu-
acién de alternativas de disefio y se ha utilizado un modelo de disefio basado en el disefio
para la fabricabilidad y el ensamblaje (DFMA) por caracterizar el producto con parametros
evaluables y el interés ante el gran ahorro de costos que puede generar.

En conclusién se desarrollara una herramienta soporte en lenguaje script bajo un paradig-
ma multiagente y apoyandose en herramientas clasicas como hojas de calculo, que estudie
alternativas de disefio generados en sistemas CAD con ficheros STEP y que evalué dichas
alternativas segin un modelo de disenio para la fabricabilidad y el ensamblaje, lo que

conlleva a una reduccién de costes antes de la fabricaciéon del producto final.



2 Alcance

En consecuencia a lo anteriormente descrito, el objeto de diseno, el alcance de este

proyecto esté definido por la siguiente serie de objetivos:

2.1. Estado de la técnica

Estudio del estado de la técnica en sistemas CAD

Estudio de herramientas software relacionadas.

Analisis de pros y contras de estos sistemas.

= Comprension y utilizacién de normativas:

¢ Estudio de la normativa ISO 10303.
o Comnocimientos de la normativa para ficheros STEP (ISO 10303-28).
o Diferenciacién entre ficheros STEP-EXPRESS y STEP-XML.

o Caracteristicas sobre los protocolos de aplicacion (AP’s).

2.2. Estudio de DFMA y sus aplicaciones

= Adquisicion de conocimientos de modelos de disefio:

e Conocimientos de modelos de evaluaciéon de disefio.

Conclusiones sobre diseno para la fabricacion.

Conclusiones sobre disefio para el ensamblaje.

Caracterizacion de parametros para el diseno para la fabricacién y el ensamblaje.

2.3. Estudio de modelos de software de agentes inteligentes

= Estudio de plataforma de agentes:

e Inclusion de Sistema multiagentes.
e Programacién de Sistema Experto.

e Evaluacion de agentes inteligentes.
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2.4. Desarrollo de herramienta soporte

= Estudio sobre entorno de programacién para prototipado:

e Generacién de codigo y estructuras en lenguaje Python.
o Busqueda y aplicacién de Mdédulos y Bibliotecas.
o Desarrollo de interfaz grafica.
o Utilizacién de parsers para lectura de documentos.

o Relacion con herramientas clésicas (hojas de célculo)

2.5. Aplicaciéon practica de la herramienta para su validacién

= Estudio de un caso de diseno de producto
= Estudio del rediseno del producto

» Evaluacién y conclusiones de los resultados

2.6. Conclusiones

En conclusién, con el desarrollo de este proyecto se pretende conseguir adquirir los
conocimientos necesarios para la generaciéon de un prototipo de una herramienta infor-
mética con un lenguaje script y apoyandose en herramientas clasicas como hojas de datos.

También se pretende conseguir el desarrollo de la misma bajo unas normativas y modelos
de diseno que ya existen y estan presentes en el proceso de generaciéon de nuevos productos,
en este caso DFMA.

Por ello, este proyecto es una prototipo de herramienta soporte para la mejora de la
eficiencia de las primeras etapas de la creacién y evaluacion de nuevos productos enfocada

a un uso particular de ingenieros de diseno.

Eduardo Barea Escobar 3 Septiembre 2013



3 Antecedentes

En este capitulo procederemos a describir los distintos antecedentes que han sido los

motivos por los que se ha desarrollado el proyecto.

3.1. Modelo de diseiio

En la actualidad el proceso de disefio ha cobrado una gran importancia en el ciclo de vida
de un producto, puesto que es la etapa donde méas recursos se necesitan. Hay numerosos
modelos de diseno para la creacién de nuevos productos. Entre ellos una serie de modelos
denominados “design for x” o diseno para x, los cuales, en pocas palabras, buscan que en la
fase preliminar del producto, este se adectie con unos pardmetros para conseguir una serie

de caracteristicas.

Entre estas estrategias de diseno se ha elegido el DFMA “Design for Manufacture and
Assembly” [9](disenio para la fabricacion y el ensamblaje). Por ser un método
definido por el complemento de otros dos métodos DFA “Design For Assembly”
(disenio para el ensamblaje) y DFM “Design For Manufacture (diseno para la

fabricacion).

En DFMA se optimiza la fabricacién y el ensamblado para conseguir un ahorro de nimero
de piezas, material, tiempo de ensamblado, y una serie de caracteristicas que se detallaran
més adelante; Estos generan los consecuentes beneficios tanto en ahorro de tiempo y como

econdémicos.

3.2. Software

La aplicacién de este tipo de procesos de disefio puede llegar a ser un tanto tediosa, por
este motivo existen en el mercado algunas aplicaciones software para la gestion DFMA en
procesos de desarrollo de producto.

Uno de los inconvenientes de este tipo de aplicaciones informaticas es su poca variedad,
existen programas para optimizaciéon en DFA y existen otros programas para DFM, pero no
existe un software para DFMA que ademas esté basado en anélisis de archivos CAD [86].

Este problema significa que el software no estd vinculado directamente a ningin soft-
ware CAD, por lo tanto se tiene que implementar en otro punto de la cadena de creacién
de productos. Este inconveniente hace que el estudio DFMA se alargue en el tiempo de

desarrollo y crea la necesidad de volver a rediseniar en fases mas tardias del diseno.
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Lo que se quiere desarrollar es una aplicaciéon informética que evalie de forma semi-
automatica las alternativas de diseno, desde ficheros CAD, en funcion del diseno para la

fabricacion y el ensamblaje, provocando ahorro de tiempo en el desarrollo de producto.

3.3. Estandarizacién

Otro de los aspectos mas importantes de este proyecto es el uso de un modelo de archivo
CAD, para que pueda ser utilizado sea cual sea el sistema de diseno. Para ello se ha utilizado
un formato estandarizado de ficheros denominado STEP, el cual estd normalizado por la

ISO 10303 [4] que es un standard del modelo de datos para el intercambio de productos.

3.4. Lenguaje de programacion

Cabe destacar que este proyecto ha sido desarrollado en su totalidad bajo programacion
en lenguaje Python por numerosos motivos.

Principalmente por ser un lenguaje script, caracteristica esencial para crear una apli-
cacion prototipo, que nos permita que sea util para un usuario determinado. No se pretende
crear una aplicacién para su distribucién, aunque el lenguaje tenga potencia suficiente para
ello.

Otras caracteristicas que nos proporciona Python [10,34] son la sencillez y claridad de su
codigo, la cantidad de bibliotecas y modulos que pueden utilizarse para ahorrar escritura
de cédigo innecesaria y por que en la actualidad es un lenguaje de programacién en auge.

Este lenguaje nos permite la inclusiéon de una plataforma multiagente, lo que posteri-
ormente nos permitird poder agregar nuevos modulos con més funciones de evaluacion de

alternativas.

3.5. Conclusién

En conclusion es imprescindible trasladar a la fases mas tempranas del proceso de desar-
rollo de productos ciertas consideraciones que antes no se llegaban a contemplar o que se
consideraban en las etapas finales. Aplicando DFMA, que es uno de los modelos de disefio
mas completos, a estas fases tempranas, bajo una automatizacién del proceso, conseguire-

mos un ahorro de tiempo y un sustancial ahorro econémico.

Eduardo Barea Escobar ) Septiembre 2013



4 Normas

Durante la extension de este capitulo se abordara una enumeracién de normativas que
afectan al presente proyecto.

Uno de los objetivos principales de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion in-
formética que pueda ser utilizada bajo cualquier software de diseno CAD, por ello durante
la documentacién de este proyecto se han estudiado diversas normativas, las cuales nos

permiten cumplir estas expectativas bajo una estandarizacién internacional.

4.1. UNE 157001:2002

En primer lugar la ordenacién del proyecto segtin la norma UNE 157001:2002 que es-
pecifica los “Criterios generales para la elaboracion de proyectos”. Esta normativa describe

detalladamente como deben exponer cada uno de los capitulos que forman este proyecto.

4.2. 1SO 10303 [4, 68]

Para la estandarizacion de los ficheros CAD, se ha indagado en la normativa ISO 10303,
denominada “Automatizaciéon de sistemas industriales e integraciéon — representacion e in-
tercambio de datos entre productos”, la cual describe un mecanismo que sea capaz de
describir la informacion de un producto a través de su ciclo de vida, independientemente
del sistema donde haya sido desarrollado.

Esta ISO es comtnmente conocida como STEP “Standar for the Exchange of Product
model data” (Estandar del modelo de datos para intercambio de productos) y se divide en

varias partes, de las cuales se han destacado:

4.2.1. 1SO 10303-11

Conocida como EXPRESS, es un lenguaje de programacion.

4.2.2. 1SO 10303-21

Es el fichero STEP que esté generado por un esquema EXPRESS.

4.2.3. 1SO 10303-28

Es la implementacién de una estructura XML al esquema EXPRESS.
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4.2.4. Protocolos de aplicacion

Este tipo de ficheros STEP poseen una serie de “AP’s” (Protocolos de Aplicacion) que
utilizan informacién de bajo nivel de recursos integrados para definir combinaciones y
configuraciones para representar un modelo de datos en particular. Los AP’s que se han

utilizado son:

4.2.4.1. 1S0O 10303-203

Configuracion de disefios controlados por 3D de partes mecanicas y ensamblajes.

4.2.4.2. 1S0O 10303-214

Ntcleo de datos para diseno de procesos mecanicos en automocién. Este se ha estudiado
por ser uno de los protocolos mas utilizados por los sistemas CAD.
4.3. Otras normativas

La ISO 10303 a su vez contiene referencias a otras normativas, algunas de ellas son:

4.3.1. 1SO 10646/Unicode

Define el “Conjunto de Caracteres Universal” que puede ser utilizado en las variables e
instancias del codigo EXPRESS.

4.3.2. 1S0O 8601

Denominada como “Elementos de datos y formatos intercambiables - Intercambio de
informacién - Representacion de fechas y horas”. Normaliza el formato de fecha y hora
utilizado en los ficheros STEP.

Eduardo Barea Escobar 7 Septiembre 2013
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6 Definiciones y Abreviaturas

ACC Agent Communication Channel — Canal de Comunicacién entre Agentes.

AEM Assamblability Evaluation Method — Método de Evaluacion de la Ensamblabilidad.
AMS Agent Management System — Sistema de Gestion de Agentes

AP Application Protocols — Protocolos de Aplicacion.

ARRAY Vector. Zona de almacenamiento que contiene una serie de elementos del mismo

tipo.

ASCIl American Standard Code for Information Interchange — Co6digo Estandar Esta-

dounidense para el Intercambio de Informacion.
CAD Computer-Aided Design — Diseno Asistido por Ordenador.
CAE Computer-Aided Engineering — Ingenieria Asistida por Ordenador.
CAM Computer-Aided Manufacturing — Fabricacién Asistida por Ordenador.
CM Coste de ensamblaje total.
DF Directory Facilitator — Facilitador de Directorios.
DFA Design For Assembly — Disefio para el Ensamblaje.
DFM Design for Manufacturing — Diseno para la Fabricacion.

DFMA Design for Manufacturing and Assembly — Disefio para la Fabricaciéon y el En-

samblaje
DOM Moddulo de parseo de documentos XML.
ENTITY Entidad.
ETREE Modulo de parseo de documentos XML.
EXPRESS Lenguaje de programacion del STEP, similar al PASCAL.
EXPRESS-G Forma de representacion grafica del lenguaje EXPRESS.
GLADE Herramienta de desarrollo de interfaces graficas.

GUI Graphical User Interface — Interfaz grafica de usuario.
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IA Inteligencia Artificial
IDE Integrated Development Enviroment — Entorno de desarrollo integrado.

ISO International Organization for Standardization — Organizacion Internacional de Nor-

malizacién.

NIST National Institute of Standards and Technology— Instituto Nacional de Estandarizacion

y Tecnologia.
NM Suma de piezas criticas. Ntumero total de piezas criticas de un producto.
PARSER Analizador sintactico.
PASCAL Lenguaje de programacion basado en la programacion estructurada.
PE Programacion Estructurada.

PMI Product and Manufacturing Information — Informacién sobre el Producto y su Fab-

ricacién.
SCHEMA Esquema o bloque principal de programaciéon EXPRESS.
SDAI Modelo de datos de ficheros STEP usando una base de datos compartida.
SE Sistema Experto.
SPADE Plataforma de sistemas multiagente.
SPE Stani’s Python Editor — Editor para Python.

STEP Standar for the Exchange of Product model data — Estandar del modelo de datos

para intercambio de productos.
STRING Cadena de caracteres.
TM Tiempo de ensamblaje total.
UNE Una Norma Espafiola. Denominaciéon de la normativa espafiola.

XML eXtensible Markup Language — Lenguaje de Marcas eXtensible. Lenguaje de pro-
gramacién para estructuracién estandarizada en el intercambio de informacién entre

distintas plataformas.
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7 Requisitos del proyecto

En este capitulo procederemos a describir los distintos requerimientos técnicos que pre-
cedfan al proyecto. Para ello se ha dividido en tres secciones, la primera de ellas describe
el modelo de diseno DFMA. Posteriormente se detallan los conocimientos necesarios para
comprender las particularidades de la ISO 10303. Por ltimo se justifica la implementacion
de este proyecto en plataformas CAD, también denominadas plataformas de diseno asistido

por ordenador.

7.1. Modelos de diseno

La sociedad actual utiliza el desarrollo de productos para solucionar necesidades propias.
Estas necesidades son caracterizadas, segin contextos y objetivos. Para solventar estos
problemas de diseno se han desarrollado diversas metodologias, puesto que los procesos que
llevan hasta la soluciéon final, necesitan guiarse bajo un modelo de diseno. Las actividades
v tareas realizadas para la satisfaccién de las necesidades son etapas de los modelos de
diseno.

Algunos de estos métodos son enfocados a lograr la optimizacion en determinadas areas.
Este proyecto esta enfocado bajo un modelo de diseno definido cémo “Design for X” y un

tipo de ingenierfa concurrente.

7.1.1. Ingenieria Concurrente

La Ingenieria Concurrente es una nueva forma de concebir la ingenieria de disefio y
desarrollo de productos y servicios de forma global e integrada en donde concurren las

siguientes perspectivas:

1. Desde el punto de vista del producto. Se toman en consideracién tanto la gama que
se fabrica y ofrece a la empresa como los requerimientos de las distintas etapas del

ciclo de vida y los costes o recursos asociados.

2. Desde el punto de vista de los recursos humanos y las metodologias. Colaboran
profesionales que acttian de forma colectiva en tareas de asesoramiento y de decisién
(con presencia de las voces significativas) o de forma individual en tareas de impulsiéon
y gestion (gestor de proyecto), tanto si pertenecen a la empresa como si son externos

a ella (otras empresas, universidades o centros tecnologicos).

3. Desde el punto de vista de los recursos materiales. Concurren nuevas herramien-

tas basadas en tecnologfas de la informacién y la comunicacién sobre una base de
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datos y de conocimientos cada vez mas integrada (modelizacion 3D, herramientas de

simulacion y célculo, prototipos y utiles rapidos, comunicacion interior, Internet).

Para designar este nuevo concepto, ademas del término Ingenieria Concurrente, en la lit-
eratura especializada aparecen otras denominaciones como Ingenieria Simultanea, Diseno
Total o Disenio Integrado. Sin embargo, nos inclinamos por la primera denominaciéon ya
que, ademas de tener una buena aceptacién, incide el hecho de la concurrencia de puntos
de vista, de metodologfas, de actores humanos y de herramientas de apoyo.

Tipos de Ingenieria Concurrente:

» Ingenieria concurrente orientada al producto (fabricacion, costes, inversion, calidad,
comercializacion, apariencia): Esté referida a la integracion de todos aquellos aspec-
tos que pueden tener una incidencia positiva en el producto, especialmente en sus

funciones y en la relacién entre prestaciones y coste.

» Ingenieria concurrente orientada al entorno (ergonomia, seguridad, medio-ambiente,
fin de vida): Relacionada con los aspectos del entorno del producto que, a pesar de
que con un diseno concurrente adecuado podrian mejorar o eliminarse, no hay incen-
tivos suficientes para implementarlos pues, normalmente, sus efectos inciden fuera de
la empresa y normalmente son soportados por los usuarios e indirectamente por la so-
ciedad (consumos elevados, contaminaciones, fallos, falta de seguridad, problematica
de fin de vida

7.1.2. Design for X

Son métodos enfocados a lograr la optimizacién del disenio en determinadas areas co-
mo son: la fabricacion, el ensamblaje, inspeccion y prueba, logistica de materiales, alma-
cenamiento y distribucién, reciclado y disposicién, impacto al medio ambiente, servicio,
costo, ventas, uso y operacion.

Los métodos y herramientas de DFX colectan y presentan hechos y datos con relaciéon
al disefio y sus procesos de produccién, analizan todas las relaciones entre ellos, generan
alternativas combinando fuerzas y reduciendo vulnerabilidades, y por tltimo proporcionan

recomendaciones de rediseno para la mejora.

7.1.2.1. DFA

Diseno para el ensamblaje (DFA). Es un método de diseno en el que se pretende sim-
plificar la estructura del producto mediante una reduccién en el nimero de piezas que lo
componen. Este método se realiza con la ayuda de unos criterios contra los que se compara
cada una de las piezas.

Es importante que en esta etapa el equipo de trabajo sea multidisciplinar, es decir, esté
formado por personas de procedencia variada dentro de la fabrica, en concreto debe haber
componentes del departamento de fabricaciéon ademés de los habituales del departamento

de diseno.
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7.1.2.2. DFM

Diseno para fabricacion (DFM) se desarrolla con una estimacion temprana de los costes
de fabricacion de los componentes mediante una seleccién conjunta de los materiales y
los procesos productivos. En esta etapa se trabaja con los componentes anteriormente
definidos, y se pretende determinar los procesos productivos y materiales que haran mas

econdmica la fabricacién del producto.

7.1.2.3. DFMA

Design for Manufacture and Assembly (Disenio para la fabricacion y el ensamblaje) es
una técnica que permite analizar de forma sistematica cualquier disefio propuesto anteri-
ormente. En pocas palabras es la aplicacion de los principios de DFM y DFA, unidos para
el anéalisis de disenio de un producto. A partir de este andlisis se proponen posibles modi-
ficaciones del diseno existente que reducen el namero de piezas y los tiempos de montaje,
con ellos también se reducen el tiempo de desarrollo del producto y su coste.

Estas metodologias y herramientas fueron introducidas en la industria por el Dr. Boothroyd
v el Dr. Dewhurst in 1983. De hecho, ellos son los propietarios de la marca registrada DF-
MA. La metodologia DFMA consta de unos criterios de aplicacién sistemdtica y una serie
de principios o guias. Estos principios sirven como ayuda a la hora de tomar decisiones
durante el disefio de un elemento concreto.

La técnica se basa en los principios siguientes:

Diseno de un componente base (chasis).
= Disenio modular.

= Todas las operaciones de montaje deben hacerse en una direccién, a ser posible,

verticalmente.
= Favorecer el uso de componentes multifuncionales.
= Eliminar los ajustes cuando sea posible.
= Proveer a los componentes de partes que los hagan autoposicionables.
= Proveer acceso directo a todos los submontajes.
= Minimizar los niveles de ensamblado.
» Facilitar la orientaciéon de los componentes haciéndolos lo mas simétricos posible.

El esquema general de la metodologia de trabajo DFMA es el que se muestra en la figura
7.1
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Figura 7.1: Esquema de diseio DFMA

Disedo detallado
para costos de fabricacion
minimos

DFMA es fundamentalmente la apli-

cacion de la Ingenieria Concurrente orientada al producto, a las primeras etapas del ciclo

de vida y al ahorro de costes.

Conclusiones del uso de DFMA La aplicaciéon de las técnicas DFMA en la etapa de

diseno permite:

Facilitar las operaciones de fabricacion y montaje.
Disminuir los costes de fabricaciéon y montaje.

Disminuir las inversiones y los costes de utillajes.

Optimizar el uso de las herramientas y equipos de fabricaciéon y montaje.

Disminuir los costes de gestion.
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= Aumentar la flexibilidad de la fabricacion.
= Aumentar la configurabilidad de los productos.
= Disminuir el tiempo de introduccién en el mercado.

» Disminuir los almacenajes intermedios, de expedicién y la ocupacién de espacios en

general.

= Unificar componentes con la consiguiente disminucién de costes de compra y menores

referencias a gestionar.

Objetivos del DFMA respecto al montaje El montaje es una etapa que tiene un caracter
integrador por excelencia en el que se detecta de forma inmediata una parte muy importante
de los defectos de concepcion de un producto y de fabricacion de sus piezas. En el montaje
confluyen un conjunto complejo de operaciones que hay que analizar cuidadosamente para
su optimizacion y aplicacién del DFMA. El montaje de un producto o de una maquina esta
relacionado tanto con la productividad y disminucién de costes, como con la funcionalidad
v la calidad, para ello Boothroyd y Dewhurst crearon una serie de anélisis para la mejora
de este proceso.

Uno de los detalles més importantes que podemos destacar en la evaluaciéon del proceso
de montaje son sus defectos, bajo los cuales se relaciona el tiempo que se tarda en montar

cada pieza. Los defectos mas frecuentes que afectan en las operaciones de montaje son:
= Defectos que inciden en las operaciones de manipulacién:
e Dificultad en el reconocimiento y referencia de piezas
e Dificultad de prension
e Dimensiones o formas de dificil manipulacién
e Roturas en la manipulacién y en la insercién
= Defectos que inciden en las operaciones de composicion:

e Errores dimensionales y de forma
e Elementos deformados

Tolerancias excesivamente criticas

Falta de referenciaciéon en la yuxtaposicion de elementos

Falta de elementos de guia en las inserciones

= Defectos que inciden en las operaciones de unién:

e Acceso dificil a los puntos de union
e Limitaciones en los movimientos para la uniéon
e Incorrecto encaje de las piezas

e Contaminacién de superficies
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Inclusién de metodologia DFMA  El método de Boothroyd Dewhurst permite cuan-
tificar la eficiencia del diseno haciendo un andlisis del producto. Esta eficiencia compara
el tiempo de ensamblaje total de un producto real con un tiempo de ensamblaje de un
producto ideal, determinado por los autores. La eficiencia del diseno puede ser utilizada
para comparar diversos disenios y asi evaluar sus eficiencias relativas. Hay que recalcar que
esta interpretacion de la eficiencia es evaluada sblo con caricter de ensamblaje manual.

Para el desarrollo de esta metodologia hay que tener en cuenta dos consideraciones:

1. Hay que tener en cuenta que cualquier pieza puede ser candidata a ser eliminada o
combinada con otras piezas del ensamblaje. El resto de las piezas, que no pueden ser

eliminadas, se denominan piezas criticas.

2. Hay que reconocer el tiempo de manipulacién y de insercién de los componentes
que forman el producto. Estos tiempos vienen dados por una serie de caracteristicas
de aplicacién de la pieza por parte del trabajador y los valores de tiempos vienen
determinados por una serie de recetas heuristicas que finalmente nos devuelven el

tiempo utilizado.

El procedimiento a seguir si se desea analizar un producto utilizando este método, consta

de una serie de pasos los cuales se describen a continuacién:

1. Obtener los detalles del diseno

En este paso se adquieren conocimientos detallados sobre el producto analizado. Esta
adquisicion de conocimientos puede venir dada por planos, vistas 3D, el producto

existente fisicamente o un prototipo...

2. Diseno de ensamblaje

Es necesario identificar cada componente del producto analizando la posibilidad de
eliminar las partes o combinarlas con otras para simplificar el diseno. Es importante
considerar los subensamblajes como piezas y analizarlos por separado. Este es el

momento en el que se define el nimero de piezas criticas que tiene nuestro producto.

3. Re-Ensamblado

Volver a ensamblar el producto prestando atencién a los tiempos de ensamblaje de
cada pieza, para asi poder conocer el tiempo que se tarda en el ensamblaje (manual)
del producto. Este método cuenta con que s6lo se puede ensamblar una pieza al
mismo tiempo, aunque en la realidad, a veces, el operario puede ensamblar piezas a
la vez con cada mano, sin embargo si se eliminase ese tiempo de ensamblado, también
habria que eliminarlo de nuestro producto ideal, por lo tanto se mantendria el valor

de la eficiencia del disefio constante.

DFMA se fundamenta en las siguientes tablas, y asi se aplican en el sistema experto

que se ha desarrollado:
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Figura 7.3: DFMA - Tiempos de manipulacién(imagenes sacadas de [20])

Gracias a la caracterizacién de la forma de cada pieza se puede determinar sus

simetrias (valores alfa y beta). Estos valores serdn clave en la seleccion del tiem-

po de manipulacién de la pieza como veremos en otras tablas, en concreto en la tabla
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de manipulacién. Los valores de alfa y beta determinaran en la mayoria de los casos

los valores de la primera cifra del cédigo de manipulacion.

Como se aprecia en la figura 7.3 para calcular el tiempo de manipulacién existe un
primer filtrado el cual es el nimero de manos utilizados en la manipulacion de la

pieza a ensamblar. Este primer filtro es:
= Una mano
= Una mano con utensilios de sujecién
= Dos manos
= Dos manos siendo la pieza de gran tamafo

Posteriormente como se aprecia en la tabla se siguen haciendo selecciones que definen
con exactitud el c6digo de manipulacion y su equivalente, el tiempo de manipulacién,
en segundos. Se procede a hacer un esquema rapido para los valores superiores (se-

gunda cifra del codigo de manipulacion):
= Una mano:
e Las piezas son faciles de agarrar.
e Las piezas presentan dificultades de agarre.
o La pieza tiene un grosor mayor a 2mm.
o La pieza tiene un grosor menor o igual a 2mm.
o FEl tamano es menor a 6mm.
¢ El tamaio es mayor o igual a 6mm y menor o igual a 15mm.
¢ El tamafio es mayor a 15mm.
= Una mano con utensilios de sujecion:
e La pieza necesita de pinzas para su manipulacién.
e La pieza necesita herramientas comunes para su manipulacion.
o La pieza necesita de herramientas especiales para su manipulacion.
o Las piezas son féciles de manipular.
o Las piezas presentan dificultades en su manipulacién.
¢ El grosor de la pieza es menor o igual a 0.25mm.
¢ El grosor de la pieza es mayor a 0.25mm.
= Dos manos:
e Las piezas presentan dificultades adicionales en su manipulacion.
e Las piezas no presentan dificultades adicionales.
o Simetria alfa menor o igual a 180°.

o Simetrfa alfa igual a 360°.

Eduardo Barea Escobar 24 Septiembre 2013



Memoria Documento 1

= Dos manos de gran tamano:
e Puede ser manipulado por una persona sin asistencia mecanica.
o Es necesario de asistencia mecanica para su manipulacién.
o Las piezas no se enredan entre si ni son flexibles.
o Las piezas presentan enredos entre si y/o son flexibles.
e La pieza pesa menos de 10 Lb (4.5Kg).
e La pieza pesa mas de 10 Lb (4.5Kg).
o Simetrfa alfa menor o igual a 180°.
o Simetrfa alfa igual a 360°.

Para la seleccion del cédigo de insercién con su respectivo valor utilizaremos la tabla

de la figura 7.4 la cual funciona de la misma manera que la anterior.
Valores filas (primer digito del codigo de insercion):
= La pieza se anade pero no se fija inmediatamente.
= La pieza se fija inmediatamente.
= La pieza forma parte de un proceso de fabricacion distinto.
Valores columna (segundo digito del codigo de insercion):
= F4cil localizacién.
e Visién o acceso dificil.
e Visién y acceso dificil.
o No necesita sujeciéon después de la insercion.
o Necesita sujecién después de la insercién.
e Su alineacién es facil.
e Su alineacién es dificil.

o Es necesario fuerza para aplicar la inserciéon porque la pieza ofrece re-

sistencia.

o No es necesaria la fuerza para aplicar la insercién puesto que la pieza

no ofrece ningan tipo de resistencia.

Eduardo Barea Escobar 25 Septiembre 2013



Memoria Documento 1

MAMUAL INSERTION —ESTIMATED TIMES (seconds)

aiver aviermbiy no holding @own reguired I-ulﬂ-f‘-:lﬂ;nu:-i::!dwﬂwhums
(L T T T Tt PIOLER MY ma mrarrilal W
s atbron [3) of location (1)
ey 1o align and | mat #aiy oo align or exsy to alipn and nol easy ba slagn o
Pt duing posstsnn duing pontion duting g s ring
avembly (4] snvimbly assemb by (4] aavembily
‘ﬂ :thq' reymlance :nhlu netmlandd :l-m. k‘w! :lmul predrilance
b o (5] 5]
MO SECURED 0 1 2 3 6 7 B 9
I part and associated (1] 1.5 2.5 25 15 5.5 6.5 6.5 75
£ = 1ol |mcluding
T ey 1| 4 5 5 6 8 9 9 10
i?z Imgaton
i Tonron 2| ss5 | es | es| 75 | 95 [ 105 | 105 | ns
1 1 g‘f wrucied-
H :E 3 | orve
BE[EEE luncwed
EC i]- wikben (I) s A
:i E;_E M SEREWIR Y e - ﬂmk‘““ y aftes
E: :E‘i due o ob- ::‘:-..:u;:IIII: e T ';l,- g
= o simscted ac- slic bending rivriting &f e
izf ; I:;ﬂﬂ;:"* MUty i :‘;n npﬂ-;;:n alier insertion (6)
LE5E2 circlips,
=x.=) wition () Li:;_ﬂj ;i ot waiy b dlign ot Pt EaLy 16 lign Be
3 s dusring }f positon durng
PART SECURED e < o .a% ¥or Six §2s4y
,EE'—" 33 - [ -] 1&“ E:- iﬁ‘! ﬂ- [ =3
IAMEDIATELY ;:EE "Ezi- iéf g; SE sik g EE st ‘;.E—E
E_E_- =0 - o= -= = k] = -
22 =§Eg §8%| 3t g EE%] § si% s §=
pot o sseaciaid secd iREd[E: i §f 2s il i5f |5 i
gg'f nauly mach the il -E-L—. -
iEE ity G 0 1 2 3 i 5 [ 7 8 9
ta 7 8 ]
?23 2t 3 2 5 4 5 -] ] B
E;; ;E 4| 45| 75| 65| 75| 85 | 95 | 105|115 as | 105
a§§ 3 sl 6] o e o 0] n|2]1] 0]z
B2t
gEE 1‘:
" mechanical fatening procenes man-mmechanical fastening proceine e
aireacy {ipari(s) al In st anbenang
perbe mmu:ﬂu:m m.r‘:duﬁﬁm u":nug proseiie
meonee o s lim o] . - -
S, | g et A
i sl ]
g; |3+ | 3 %i i2.3
il ] # 1 rasea | e
£ ok EE ﬁ" > iy 3| i
SEPARATE sf| 88 | 4K |3 i 5} 1 gp |52 !;_f H
s | g i it
3-5—. 22 | ¥y |FEiE|eSE| 35 | % -.E,.Eg ni‘l Bx
whers ol ol 0 1 2 3 4 5 ] 7 ) 9
A 9] 4 7 5 | as 7 8 12 12| 9 12
— = L

Figura 7.4: DFMA - Tabla de los tiempos de insercién(imagenes sacadas de [20])

4. Calcular el indice de eficiencia

El altimo paso es calcular el indice de eficiencia del producto analizado. Este indice
muestra de forma porcentual el valor de nuestro producto (a mayor valor del porcenta-

je, mejor diseno segun el método de diseno para la fabricabilidad y el ensamblaje).
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Esta método es secuencial por lo que para obtener este indice hay que haber realizado

los pasos anteriores. Para el calculo hay que utilizar la siguiente formula:
Siendo:
EM EI indice de eficiencia del diseno segin DFMA.
NM El nimero minimo de piezas tedricas. Suma de piezas criticas.

TM Tiempo total empleado por el operario para el ensamblaje.

3% NM

EM
™M

Figura 7.5: Indice de eficiencia del diseno segin DFMA

7.2. 1S0O 10303 - Ficheros STEP

La ISO 10303 es un Standard internacional para la interpretacién de ficheros de rep-
resentacién de productos e intercambio de datos. El objetivo de esta norma es tener un
mecanismo capaz de detallar toda la informacién del ciclo de vida de un producto.

El tipo de fichero STEP es utilizado para el intercambio de ficheros entre sistemas CAD,
CAM, CAE y otros CAx.

STEP esta dividido en varias partes, agrupadas por:

1. ENTORNO

= Partes 1x: Métodos descrptivos: EXPRESS, EXPRESS-X.
= Partes 2x: Métodos de implementacion: STEP-Flle, STEP-XML, SDAI.

= Partes 3x: Metodologfa de pruebas y framework.

2. RECURSOS INTEGRADOS (IR)

= Partes 4x y 5x: Recursos integrados genéricos.

= Partes 1xx: Recursos integrados para aplicacién.

= Libreria PLIB ISO 13584-20: Modelos logicos de expresiones.
» Partes bxx: Estructura integrada de aplicacion (AIC).

» Partes 1xxx: Modulos de aplicacion (AM).

3. CABECERAS

» Partes 2xx: Protocolos de aplicacion (AP)
» Partes 3xx: Abstract Test Suites (ATS) para las AP’s.

= Partes 4xx: Moédulos de implementacion para las AP’s.
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7.2.1. 1SO 10303-11 EXPRESS

La parte 11 de la ISO también es conocida como EXPRESS, es un lenguaje de progra-

macion STEP similar a PASCAL. Puede ser representado graficamente (denominandose
EXPRESS-G) o en lenguaje ASCII.

Un ejemplo de este lenguaje, en formato ASCII es el siguiente:

SCHEMA Family ;
ENTITY Person

ABSTRACT SUPERTYPE OF (ONEOF (Male, Female));

name: STRING;

mother: OPTIONAL Female;

father: OPTIONAL Male;

END ENTITY;
ENTITY Female
SUBTYPE OF (Person)
END ENTITY;
ENTITY Male

SUBTYPE of (Person);

END_ENTITY;
END SCHEMA;

)

)

Y el mismo ejemplo de estructura de programacién pero en formato grafico, que como

anteriormente hemos descrito se denomina EXPRESS-G, tendria la forma que se muestra

en la figura 7.6 .

'iaﬁijn name STRING
]
father | | mother
- - - T 1
| 1 |
. .
hale Female

Figura 7.6: Ejemplo de programacién en EXPRESS-G
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Este modelo describe el esquema EXPRESS Familia. Contiene una entidad supertipo

llamada Persona y dos subtipos llamadas Hombre y Mujer. El bloque Persona por si mismo

es un abstracto y sélo puede tener un valor, el cual puede ser Hombre o Mujer. Ademas estos

valores tienen unos atributos opcionales los cuales son Padre y Madre respectivamente.

Todo esto podria leerse de la siguiente manera:

Una Mujer es una Persona que puede ser Madre.

Un Hombre es una Persona que puede ser Padre.

Tipos de datos

Entity data type: es el tipo de datos mas importante del lenguaje EXPRESS. Puede
ser relacionado en forma jerarquica con supertipos y subtipos y también se relacionan

con atributos.

Enumeration data type: Son cadenas relacionadas entre si. Como por ejemplo de una

enumeracién rgb, el rojo, el verde y el azul. Pueden ser usados en otros esquemas.

Defined data type: Detalla otros tipos de datos por ejemplo: positivo es un tipo de

dato definido por un entero con valor > 0.

Select data type: Define una alternativa o eleccién entre diferentes opciones. Normal-
mente se utiliza para la eleccion de distintas entidades. En el caso anterior la eleccién

entre Hombre y Mujer.

Simple data type: Hay varios tipos de datos simples, son los siguientes:

e String: Es el tipo mas utilizado. Son cadenas de cualquier longitud y cualquier
tipo de caracter (incluido en la ISO 10646 /Unicode).

e Binary: Poco usado. Nimero de bits. Para algunos sistemas el limite es de 32
bits.

e Boolean: Valores True o False
e Logical: Mismos valores que Boolean anadiendo Uknown.

e Integer: La denominacién para el tipo de datos Enteros. En algunos sistemas su

longitud maxima es de 32bits.
e Real: Definicién de los niimeros reales.
e Number: Es un tipo de dato que a su vez es un supertipo de Integer y Real.
Aggregation data type: Pueden ser SET, BAG, LIST y ARRAY. Los dos primeros
no tienen orden, al contrario que LIST y ARRAY que tienen un orden definido. SET

no puede contener mas de un valor repetido al contrario que BAG. Lo que diferencia

ARRAY del resto es que sélo puede anadir datos no definidos con anterioridad.
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Cabe constatar que los tipos de datos pueden ser definidos dentro del esquema EXPRESS.
Se usan para definir entidades, para especificar el tipo de atributos y agregar valores.
Pueden ser utilizadas en cadenas recursivas, pueden definirse un List dentro de un Array

dentro de un Select.

Atributos

Los atributos de las entidades permiten anadir propiedades a las entidades. El nombre
del atributo especifica el rol.
Hay tres tipos de atributos, los cuales pueden ser redeclarados en subtipos, son los

siguientes:

= Explicit attributes: Son los que tienen los valores visibles directamente en el fichero
STEP.

= Derived attributes: Obtienen sus valores a partir de una expresion, normalmente de

otro atributo.

= Inverse attributes: No anaden informacién a la entidad pero nombran a otra entidad.

7.2.2. 1SO 10303-21

El apartado 21 de la ISO, es un método de implementacion del lenguaje EXPRESS. Es
la forma maés comun de encontrar los ficheros STEP.

La ISO 10303-21 define la forma de representacion del esquema EXPRESS formando
una estructura de facil comprensién definiendo una instancia por linea.

Este tipo de ficheros pueden ser definidos como .p21 o archivo fisico STEP; También la
extension de fichero .stp o .step indican que son ficheros de protocolo STEP.

Un ejemplo sencillo sobre la implementacion de la parte 21 de la normativa es la siguiente:

1SO—10303—21;

HEADER;

FILE DESCRIPTION (

/* description %/ (’A minimal AP214 example with a single part’),
/* implementation level */ 72;17);

FILE_ NAME(

/* name x/ ’demo’

/* time_stamp x/ '2003—12-27T11:57:53 7,

/* author x/ (’Lothar Klein’),

/% organization #/ (’LKSoft’),

/* preprocessor_version %/ ’ |

/* originating system +/ 'IDA-STEP’

/* authorization %/ > ’);

FILE_SCHEMA (( ’AUTOMOTIVE DESIGN { 1 0 10303 214 2 1 1}"));
ENDSEC;

DATA;

#10=ORGANIZATION( 00001’ , ’LKSoft ’ , *company ’ ) ;
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#11-PRODUCT DEFINITION CONTEXT(’part definition ’,#12, manufacturing’);
#12=APPLICATION CONTEXT( ’mechanical design’);

#13=APPLICATION PROTOCOL_DEFINITION( ’’,’ ’automotive design’,2003,#12);
#14=PRODUCT DEFINITION( 0’ ,$,#15,#11);

#15=PRODUCT DEFINITION FORMATION(’1’,$,#16);

#16=PRODUCT( *A0001” ,’ Test Part 17,7, (#18));
#17=PRODUCT REIATED PRODUCT CATHEGORY(’'part’,$,(#16));

#18=PRODUCT CONTEXT(’’,#12,’);

#19=APPLIED ORGANIZATION ASSIGNMENT(#10,#20,(#16)) ;
#20=0ORGANIZATION_ROLE( ’id owner’);

ENDSEC;

END-ISO—-10303—21;

Se puede analizar la estructura del cédigo diferenciando dos grandes bloques, los cuales
se definen como HEADER y DATA.
El bloque HEADER contiene a su vez una subestructura con tres campos principales y

otros tres secundarios.
= HEADER

e FILE DESCRIPTION
o description
Aqui se describe la finalidad del archivo STEP
o implementation level

Se define la version: “1” para versiones anteriores al anio 1994, “2” para
la correccién de 1995, y “3” para la segunda edicién de la ISO 10303-21.
Normalmente el valor es “2:1”7. Valores “2:2” son raros por utilizar ficheros
externos. Valores “3:1”7 y “3:2” proceden de la ISO 10303-21:2001 y soportan

las tres subestructuras del header secundarias.
e FILE NAME
o name
Nombre del fichero en el sistema de archivos.
o time stamp

Indica la fecha cuando fue creado el documento en formato ISO 8601. Ejem-
plo: 2013-05-06T10:40:51.

o author

Nombre del autor del archivo.
o organization

Organizacién para la que trabaja el autor.
o preprocessor__version

Define el nombre del sistema y la versién que genera el fichero STEP.
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o originating system
Primer sistema que gener6 el fichero STEP y su respectiva version.
o authorization
Nombre y/o direccion de la persona que autoriza el uso del archivo.
e FILE SCHEMA
Define el esquema EXPRESS que va a ser utilizado en la secciéon DATA. A partir
de la segunda versién se pueden incluir mas de un esquema EXPRESS.
Los siguientes tres grupos soélo son validos en la segunda versiéon de la [SO.
e FILE POPULATION
Indica un grupo de entidades (ENTITY) que forman el documento.
o governing schema

Es el esquema EXPRESS para el grupo de entidades indicados anterior-

mente.
o determination method

Es el método utilizado que puede ser: SECTION BOUNDARY, INCLUDE ALL COMP.
o INCLUDE _REFERENCED.

o governed sections
Indica las secciones en las cuales funcionan las entidades.
e SECTION LANGUAGE
Se indica el lenguaje por defecto.
e SECTION CONTEXT
En este apartado se puede incluir informacién complementaria para todas o

para cada seccion del fichero.

El bloque DATA contiene el codigo de un esquema EXPRESS especifico, y se fundamenta

en una serie de principios.
= DATA

e Instance name: Cada instancia de la estructura viene definido por un nombre
con el formato “#num”, este niimero es un entero positivo. Este nombre sélo es
valido para el documento actual, puesto que si el mismo contenido es exportado a
otro sistema el nombre podria cambiar. Este nombre es utilizado como referencia

desde otras instancias que pueden ser anteriores o posteriores al nombre.

e Las instancias de una entidad vienen representadas con el nombre escrito en
letras maytsculas , seguido de los atributos ordenados dentro de un bloque de

paréntesis. El formato es el siguiente: #num=ENTIDAD (atributos...)

¢ Las instancias de entidades de datos més complejas de un fichero STEP pueden

ser referenciadas a un mapeado externo.
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7.2.3. 1SO 10303-28

La parte 28 de la ISO 10303 también es conocida como STEP-XML, es un método de
implementacion XML para la representacion de datos y esquemas STEP.

STEP-XML especifica el uso de programaciéon XML para la representacion de los esque-
mas en lenguaje EXPRESS (ISO 10303-11). Es un método alternativo al fichero STEP.

La norma ISO 10303-28 hace que los documentos STEP sean més sencillos de com-
prender, gracias a su estructuras de arbol definidas. Un ejemplo de este método de imple-

mentaciéon de lenguaje EXPRESS, es el siguiente:

<?xml version="1.0"7>
<iso 10303 28 terse
xmlns="urn:0id:1.0.10303.238.1.0.1"
xmlns:exp="urn:0id:1.0.10303.28.2.1.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance"
schema="integrated cnc_schema'">

<exp:header>
<exp:name>dataset</exp:name>
<exp:preprocessor_version>stepnc writer</
exp:preprocessor _version>
</exp:header>

<!— instance data —>
<Axis2 placement 3d id="id1" Name="" Location="id2" Axis="id3"
Ref direction="id4" />
<Cartesian point id="id2" Name="loc" Coordinates="3.5 —3.5
—4.16875" />
<Direction id="id3" Name="Z direction" Direction_ratios="0 0 1"/>
<Direction id="id4" Name="X direction" Direction ratios="1 0 0"/>
</iso_10303 28 terse>

7.3. Software CAD

Los programas informaticos CAD (Computer-aided design) conocidos como programas
de diseno asistido por ordenador, son herramientas para la asistencia de ingenieros, arqui-
tectos y profesionales del diseno en sus respectivas labores. E1 CAD también es utilizado en
el marco de procesos de administracion del ciclo de vida de los productos, PLM (Product
lifecycle management).

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2D y modelado
en 3D. Las herramientas 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos,
lineas, arcos y poligonos, operadas bajo una interfaz grafica. Las aplicaciones de modelado
tridimiensional aniaden a esta lista de entidades las superficies y los sélidos.

El usuario puede asociar cada entidad una serie de propiedades como el color, estilo de

linea, nombre... esto permite manejar la informacion de forma logica. Ademas los programas
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3D permiten renderizar el producto que bésicamente es una previsualizacion fotorrealisitica

del producto.

Proceso de diseiio CAD

El proceso de disenio en CAD consiste en cuatro etapas:

1. Modelado geométrico.

Se describe como forma matematica o analitica a un objeto fisico, el disenador con-
struye su modelo geométrico emitiendo comandos que crean o perfeccionan lineas,
superficies, cuerpos, dimensiones y texto; que dan a origen a una representaciéon ex-

acta y completa en dos o tres dimensiones.

2. Analisis y optimizacion del disefio.

Después de haber determinado las propiedades geométricas, se somete a un anélisis
ingenieril donde podemos analizar las propiedades fisicas del modelo (esfuerzos, de-
formaciones, deflexiones, vibraciones). Se disponen de sistemas con la capacidad de

recrear con exactitud y rapidez esos datos.

3. Revisién y evaluacion del diseno.

En esta etapa importante se comprueba si existe alguna interferencia entre los diver-
sos componentes, en util para evitar problemas en el ensamble y el uso de la pieza.
Para esto existen programas de animacién o simulaciones dindmicas para el cdlculo

de sus tolerancias y ver que requerimientos son necesarios para su fabricacién.

4. Documentacion y dibujo (drafting).

Por dltimo, en esta etapa se realizan planos de detalle y de trabajo. Esto se puede
producir en dibujos diferentes vistas de la pieza, manejando escalas en los dibujos y

efectaa transformaciones para presentar diversas perspectivas de la pieza.

Actualmente el disefio asistido por ordenador es parte imprescindible en el proceso de

desarrollo de productos.

Eduardo Barea Escobar 34 Septiembre 2013



8 Analisis de Soluciones

Durante el presente capitulo se describird con detalle la solucién del proyecto ante la
necesidad creada de la evaluacién de productos bajo el modelo de disefio para la fabricacion
y la ensamblabilidad integrado en un entorno CAD.

En la primera de las secciones que conforman el capitulo se define las caracteristicas de
la aplicacién informaética que se ha programado.

Posteriormente se analizan un listado de software existente para evaluacion de DFMA
detallando cada uno de sus puntos fuertes y de sus desventajas. En esta misma seccién
también se describe un software de traducciéon de ficheros STEP a ficheros XML, pues ha
sido utilizada para testear el software.

Por ultimo se especifica el lenguaje utilizado para la programacion del software desar-
rollado, especificando sus caracteristicas fundamentales. Dentro de este apartado han sido
determinados los médulos y librerfas utilizados mas interesantes, como el método de in-
terfaz grafica llamado GLADE, los modulos de parseo de documentos XML como DOM,
ETREE... por tltimo una enumeracién con su respectiva descripcién de otros modulos

utilizados en el desarrollo de la aplicacién informética.

8.1. Diseiio Inteligente

El Diseno Inteligente podria denominarse como una serie de tareas humanas que hace
un ordenador u otra herramienta que el hombre ha tenido que configurar para resolver
tal tarea. Para conseguir definir el Disefio Inteligente hay que tener claros una serie de

conceptos. Entre ellas el concepto de Inteligencia Artificial y el de Sistema Experto.

8.1.1. Inteligencia Artificial

Segin su definicién se denomina Inteligencia Artificial a la capacidad de razonar de un
agente no vivo.

Los sistemas de inteligencia artificial incluyen a las personas, los procedimientos, el
hardware y software, los datos y los conocimientos necesarios para desarrollar sistemas,
y méquinas de computacién que presenten caracteristicas de inteligencia. El objetivo del
desarrollo de sistemas de IA contemporaneos no es el reemplazo completo de la toma de
decisiones de los humanos, pero si duplicarlas para ciertos tipos de problemas bien definidos.

La TA se divide en dos escuelas de pensamiento:

1. La inteligencia artificial convencional : Estd basada en el anélisis formal y estadistico

del comportamiento humano ante diferentes problemas:

35



Memoria Documento 1

a) Razonamiento basado en casos: Ayuda a tomar decisiones mientras se resuelven
ciertos problemas concretos y, aparte de que son muy importantes, requieren de

un buen funcionamiento.

b) Sistemas expertos: Infieren una solucion a través del conocimiento previo del
contexto en que se aplica y ocupa de ciertas reglas o relaciones. Este es en
el que estd basado este proyecto y serd descrito con mayor detenimiento mas

adelante.

¢) Redes bayesianas: Propone soluciones mediante inferencia probabilistica. In-
teligencia artificial basada en comportamientos: esta inteligencia tiene autonomia
y pueden auto-regularse y controlarse para mejorar. Smart process management:
facilita la toma de decisiones complejas, proponiendo una solucién a un deter-

minado problema al igual que lo harfa un especialista en la actividad.

2. La Inteligencia Computacional: Es la TA que implica desarrollo o aprendizaje inter-

activo y su aprendizaje se realiza basandose en datos empiricos.

A continuacion se desarrolla el tipo de Inteligencia Artificial utilizado para la aplicacion,
que es el Sistema Experto, que como se a descrito anteriormente forma parte de la In-

teligencia Artificial convencional.

8.1.2. Sistemas Expertos

Un Sistema Experto es, por definicién, un conjunto de programas que, sobre una base
de conocimientos, posee informaciéon de uno o0 mas expertos en un area especifica. Se puede
entender como una rama de la inteligencia artificial, donde el poder de resolucién de un
problema en una aplicacién informadtica viene del conocimiento de un experto en dominio
especifico.

Estos sistemas imitan las actividades de un humano para resolver problemas de distinta
indole, en nuestro caso calcula el indice del disefio para la fabricabilidad y el ensamblaje,
tal y como se denomina en el libro de Boothroyd Dewhurst, quien es en este caso quien a
aportado el conocimiento experto.

Los sistemas expertos han de tener dos caracteristicas principales:

1. Explicar la base del conocimiento:

Los sistemas expertos se deben realizar siguiendo ciertas reglas o pasos comprensibles
de manera que se pueda generar la explicacién para cada una de estas reglas, que a

la vez se basan en hechos.

2. Puede mostrar un comportamiento inteligente:

Al examinar un grupo de datos, un SE puede proponer nuevas ideas o métodos para
la solucién del problema, o proporcionar asesoramiento en el trabajo previamente

definido.
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3. Puede obtener conclusiones de relaciones complejas:

Evaluar relaciones complejas para llegar a conclusiones y solucionar problemas, por
ejemplo: un SE propuesto trabajard con un sistema de fabricacién flexible para de-
terminar la mejor utilizacién de las herramientas, y otro sugeriré los mejores proced-

imientos de control de calidad.

4. Puede proporcionar conocimientos acumulados:

Se puede usar para capturar conocimientos de humanos que de lo contrario po-
drian perderse. Ejemplo es el SE denominado DELTA (Diesel Electronic Locomotive
Troble-shooting Aid), desarrollado para conservar el conocimiento de sobre repara-

ciones extremadamente técnicas.

5. Puede hacer frente a la incertidumbre:

Una de las caracteristicas més importantes de un SE es su capacidad para enfrentar
conocimientos incompletos o inexactos en su totalidad. Para ello se utilizan métodos

como el uso de las probabilidades, las estadisticas y las heuristicas.

6. Dispone de capacidades de disefio:

Estos SE usan principios generales de disefio, comprension de los procedimientos de

fabricacion y un grupo de reglas de diseno. Tal y como se desarrollan en este proyecto.

7. Utilidad de planificacion:

Puesto que pueden ayudar a este proceso mediante la sugerencia de factores que se
deben considerar al tomar la decision final, sobre la base de datos proporcionados

por el programador.

Los sistemas expertos no intentan sustituir a los expertos humanos, sino que se desea ayu-
darlos a realizar con més rapidez y eficacia todas las tareas que realiza. Lo que diferencia
a estos sistemas de un sistema tradicional de recuperacion de informacion es que éstos 1l-
timos s6lo son capaces de recuperar lo que existe explicitamente, mientras que un Sistema
Experto debe ser capaz de generar informacién no explicita, razonando con los elementos
que se le dan. Pero la capacidad de los SE en el dambito de la recuperacion de la informa-
cién no se limita a la recuperacién. Pueden utilizarse para ayudar al usuario, en seleccién
de recursos de informacién, en filtrado de respuestas, etc. Un SE puede actuar como un

intermediario inteligente que guia y apoya el trabajo del usuario final.

8.1.2.1. Desarrollo de Sistemas Expertos

El desarrollo de estos Sistemas Expertos es variado. El método seleccionado depende
de los beneficios del sistema comparados con el costo, el control y la complejidad de cada
alternativa. Es més facil y menos costoso desarrollar un SE utilizando un paquete ya
existente o un shell. Un shell (interprete) de SE es un grupo de paquetes y herramientas

de software utilizados para disenar, desarrollar, poner en operacién y mantener SE con
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una programacion minima.El usuario introduce los datos o pardmetros apropiados y el SE
proporciona el resultado para el problema o situacion. Algunos de los shells mas populares
son Exsys de MultilLogic, Inc. Level 5, de Rule Machines Corporacion y XpertRule, de

Attar Software. Por tanto las opciones de desarrollo de este tipo de agentes es:

» Desarrollo en la propia empresa desde cero): Es el método mas caro, pero la empresa
tiene més control sobre las caracteristicas y las entidades. Esta ha sido la eleccién
por la que ha optado este proyecto ante el problema de la evaluacion DFMA de

productos.

= Desarrollo en la propia empresa con un interprete shell: Puede ser menos complejo y
més facil de mantener que desarrollarlo desde cero. Sin embargo, quiza sea necesario

modificar el SE resultante para que sea idéneo para aplicaciones especificas.

» Compra paquetes/modulos ya existentes: Método menos costoso y més rapido. Aquel

cuyo desarrollo corrié a cargo de una compariiia de software o de asesorfa.

8.2. Desarrollo de aplicaciones informaticas

En informética, una aplicacion es un tipo de programa informético disenado como her-
ramienta para permitir a un usuario realizar uno o diversos tipos de trabajos. Los lenguajes
de programacién son la herramienta para desarrollar estas aplicaciones.

Las aplicaciones se utilizan para solventar procesos autométicos de ciertas tareas. Cier-
tas aplicaciones desarrolladas a medida suelen ofrecer una gran potencia ya que estan
exclusivamente disenadas para resolver un problema especifico, como es el caso de una
herramienta para la evaluacion de alternativas mediante la técnica DFMA, el cual es el
motivo principal de este proyecto.

Hay diversos tipos o técnicas de programacion. Estos tipos de programaciéon se denomi-

nan paradigmas. Los més utilizados se proceden a explicar a continuacion:

Programacion estructurada (PE) La programacion estructurada esta compuesta por un
conjunto de técnicas que han ido evolucionando aumentando considerablemente la produc-
tividad del programa reduciendo el tiempo de depuracién y mantenimiento del mismo.

Esta programacién estructurada utiliza un nimero limitado de estructuras de control,
reduciendo asi considerablemente los errores.

Esta técnica incorpora:

» Diseno descendente (top-dow): el problema se descompone en etapas o estructuras

jerarquicas.

= Recursos abstractos (simplicidad): consiste en descompones las acciones complejas

en otras mas simples capaces de ser resueltas con mayor facilidad.

» Estructuras basicas: existen tres tipos de estructuras basicas:
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e Estructuras secuénciales: cada accion sigue a otra accién secuencialmente. La

salida de una accién es la entrada de otra.

o Estructuras selectivas: en estas estructuras se evaltian las condiciones y en fun-
cién del resultado de las mismas se realizan unas acciones u otras. Se utilizan

expresiones logicas.

o Estructuras repetitivas: son secuencias de instrucciones que se repiten un ntmero

determinado de veces.

Esto hace que los programas sean mas faciles de entender, pues se reduce la complejidad
de las pruebas y los programas queden mejor documentados internamente.

Lo mas caracteristico de este tipo de programacion es que un programa esta estructurado
si posee un uunico punto de entrada y sélo uno de salida. Cuando existen de "1 a n" caminos
desde el principio hasta el fin del programa. Y por iltimo, que todas las instrucciones son

ejecutables sin que aparezcan bucles infinitos.

Programacién modular En la programacién modular se organizan varias secciones di-
vidas de forma que interactdan a través de llamadas a procedimientos, que integran el
programa en su totalidad.

En la programacion modular, el programa principal coordina las llamadas a los médulos
secundarios y pasa los datos necesarios en forma de parametros.

A su vez cada modulo puede contener sus propios datos y llamar a otros moédulos o

funciones.

Programacién orientada a objetos (POQO) Se trata de una técnica que aumenta con-
siderablemente la velocidad de desarrollo de los programas gracias a la reutilizaciéon de los
objetos.

El elemento principal de este tipo de programacién es el objeto. El objeto es un conjunto
complejo de datos y programas que poseen estructura y forman parte de una organizacién.
Se gana gran fluidez gracias al polimorfismo y la herencia, las cuales son unas de sus

principales caracteristicas.

Programacién funcional Se caracteriza principalmente por permitir declarar y llamar a

funciones dentro de otras funciones.

Programacién légica Se trata de una programacion basada en el calculo de predicados,
en otras palabras, una teorfa matemaética que permite lograr que un ordenador basdndose

en hecho y reglas logicas, pueda dar soluciones inteligentes.

8.3. Programacién multiagente

Este tipo de programaciéon se utiliza cuando tenemos que realizar varias acciones a la

vez.
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Se suele utilizar para controlar varios eventos que suceden al mismo tiempo como los
accesos de usuarios y programas a un recurso de forma simultanea.

Aunque trata de una programacién mas lenta y laboriosa ha sido la utilizada para el
desarrollo de la aplicacién del proyecto por su gran funcionalidad.

Este tipo de programacién al ser utilizada en el proyecto se describira de forma detallada
en el apartado correspondiente a SPADE, por ser la plataforma multiagente que se ha

utilizado para el desarrollo del proyecto.

8.4. Descripcién del Software

Cuando se analiz6 la problemaética existente se optd por introducir un sistema de gestion
para diseio DFMA que obtuviese directamente la mayor cantidad de informacion de los
ficheros CAD para asi poder ahorrar tiempo al usuario.

Para ello se han analizado las caracteristicas y parametros que describen un modelo
DFMA. También se han estudiado la informacién que puede obtenerse bajo un fichero
CAD del tipo ISO 10303-28, que como con anterioridad se han descrito son ficheros en
lenguaje EXPRESS con una estructura XML. Y a partir de ello, se han realizado una serie
de consideraciones.

El software debe ser adecuado y pertinente para ser incorporado al plan de trabajo de
un equipo multidisciplinar y en un entorno de ingenieria concurrente. Por lo tanto debe
tener un grado de standarizacién. Para solucionar este motivo se eligié el modelo de fichero
CAD, EXPRESS-XML.

Una de estas consideraciones es la posibilidad de obtener parametros muy tutiles para
la evaluacion de DFMA, como es el namero de piezas que forman el producto, parametro
fundamental en el disefio para el ensamblaje, pues como se describe en este modelo de
diseno, a un menor numero de piezas para un producto con la misma funcionalidad goza
de un disenio con mayor eficiencia.

Otra de las consideraciones es que muchos de los parametros necesarios para la evaluacion
de DFMA no se encuentran en ningin tipo de fichero CAD. Algunos ejemplos de este tipo
de datos son los referentes a datos de fabricacién, por ejemplo: tiempo de fabricacién,
coste de mano de obra, etc. Estos datos han de ser introducidos manualmente. Para ello
el software debe disponer de una interfaz grafica para la introduccién de determinados

valores.

8.4.1. Programacién en Python

Bajo estas lineas se describirdn las aplicaciones y médulos que se han utilizado para
la programacién de la aplicacion que motiva este proyecto. Se han clasificado por grupos
segtn su funcién.

Como se definié en la introduccién de esta memoria, el autor de esta. memoria no tenia
conocimientos sobre programacién en lenguaje Python, pero este lenguaje fue elegido por

ser un lenguaje a muy alto nivel, que permite expresar algoritmos casi de forma direc-
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ta (denominado por algunos como “pseudocodigo ejecutable”) es un lenguaje sencillo de

aprender a utilizar y con mucho potencial.

8.4.1.1. Editores Python

Para programar en este lenguaje se han utilizado una interfaz de usuario llamada SPE
“Stani’s Python Editor” que es un interfaz sencillo que ayuda al usuario a ser mas eficiente
en el desarrollo de cédigo Python resaltando la sintaxis y mostrando ayuda contextual de

las funciones y médulos.

SPE Este editor también crea de forma dindmica diagramas UML y otra serie de
caracteristicas muy ttiles para programas de grandes cantidades de cédigo y

complejidad estructural.

Geany Durante el desarrollo del programa también se han utilizado otro tipo de edi-

tores como Geany que es otro IDE para Python muy 1til y sencillo de utilizar.

Eclipse Eclipse también ha sido otra de las herramientas para crear el programa, con
una interfaz mas compleja y multiplataforma es una utilidad profesional para
la creacién de aplicaciones en cualquier lenguaje de programacién, gracias a

sus plugins

8.4.1.2. Paradigma Multiagente

Unas de las caracteristicas fundamentales que caracterizan este proyecto es la imple-
mentacién del paradigma multiagente. El proyecto comenzé como utilizando el paradigma
de programacion orientada a objetos, posteriormente se investigdé sobre el paradigma mul-
tiagente y se incluyé en el proyecto por permitir la evolucion futura de la aplicacién. Un
sistema multiagente es un sistema compuesto por miltiples agentes que interactiian entre
ellos.

Para esto se ha utilizado una plataforma de sistemas multiagentes ya existente, la cual

se procede a detallar.

SPADE SPADE, como anteriormente se ha mencionado, es una plataforma de sistemas
multiagentes creada en Python en la Universidad Politécnica de Valencia en
2005. Esta plataforma nacié como prueba de utilizacién de la mensajeria instan-
tdnea como método de transporte de agentes inteligentes. Basada en protocolos
standard como son XMPP /Jabber. Esta basada en un entorno XML.

Una de sus caracteristicas principales es que tiene un entorno grafico web para adminis-
trar la plataforma. También permite su utilizaciéon multiplataforma. Y ademés posee una
libreria de agentes, una colecciéon de clases, funciones y herramientas para crear nuevos
agentes SPADE.Para su utilizacién es necesario hacer correr la plataforma principal con
la aplicacién “runspade.py”, esta debe estar activa durante toda la ejecucion del progra-

ma. Esto activa el Canal de Comunicacién entre Agentes (ACC), el Sistema de Gestion
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de Agentes (AMS) y el Facilitador de Directorios (FD) que son agentes y entidades que

permiten relacionar agentes para asf crear el sistema multiagentes.

8.4.1.3. Entorno grafico

El entorno grafico es la forma de interaccion que dispone el software para comunicarse
con el usuario de forma grafica. También se denominan GUIL. Son un conjunto de imagenes
y objetos graficos para representar la informacion y las acciones disponibles en la interfaz.
Su principal uso es el proporcionar un entorno visual sencillo, es la evolucion de la linea de

comandos.

Easygui  es un médulo para Python que permite la implementaciéon de un sistema de
ventanas basados en Tkinter de la manera mas sencilla que puede generarse.
Permite que en unas pocas lineas se generen entornos graficos de gran utilidad.
Se implementan funciones, widgets, marcos... con un sélo comando. Easygui
s6lo ocupa un fichero con unos pocos kb’s y da una serie de funciones de gran
utilidad. El médulo se importa como cualquier otro médulo en Python, con la

orden “import” o como sus creadores recomiendan “from easygui import *”.

Se ha utilizado este modulo por su sencillez y por su compatibilidad con SPADE, ya que en
su comienzo el proyecto iba a ser generado con Glade, este no es compatible con la forma
de programacién de los agentes de SPADE.

A continuacién se enumeran algunas de las ventanas que se generan con este médulo:
= msghox
= choicebox
» ccbox (Continue/Cancel)
» multenterbox (Multientrada de texto)
= choicebox
» multichoice
= passwordbox

= buttonbox with image

Glade Como anteriormente se ha descrito en el comienzo del proyecto se utiliz6 es-
ta utilidad para la gestion del entorno gréafico del proyecto. Esta herramienta
de desarrollo visual de interfaces nos permite crear las ventanas fisicas que

posteriormente utilizaremos en nuestro c6digo fuente.

Este programa genera un fichero .xml con la informacién caracteristica de la ventana y
posteriormente deberemos hacer la llama al “gtkbuilder” para enlazar el fichero xml con la

informacién al cédigo fuente del programa.
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Esto crea interfaces mediante GTK/GNOME, lo que significa que Glade es a GTK/G-
NOME como QtDesigner a QT ¢ similar a Easygui con TKinter.

El interfaz final es de mejor que la que se obtiene con Easygui pero la aplicacion de
este tipo de interfaces graficas se abandon6 cuando se comenz6 a implementar el sistema
SPADE al proyecto, pues no son compatibles, puesto que GTK necesita de una funcion de
tiempo infinita (nunca acaba) para mostrar las ventanas de la aplicacion y los agentes que

componen nuestro software con SPADE no pueden continuar y el programa se detiene.

8.4.1.4. Parseadores

Los parseadores son herramientas para el analisis de ficheros. Estos nos permiten conocer
si el fichero esta bien formado o no. Los parseadores convierten un texto, en este caso un
fichero XML, en una estructura de tipo arbol donde se ramifican los nodos y propiedades
de estos.

En este proyecto se utilizan varios parseadores XML como son sax, dom y etree. (Que nos
permiten analizar la estructura del fichero STEP-XML para conocer si esta bien formado
y, si fuese el caso, buscar en su estructura la informacién necesaria para el desarrollo de la

aplicacion.

xml.sax  SAX “Simple API for XML” es un analizador-parser para XML. Desarrollado
originalmente para programacion en Java, se ha convertido en la API estan-
dar para XML tanto en Java como en otros lenguajes como Python. Es un
parseador muy rapido porque lee secuencialmente de principio a fin, sin car-
gar todo el documento en memoria. SAX hace diversas tareas cémo detectar
cuéndo empieza y termina un elemento o un conjunto de caracteres, etc. En
este proyecto ha sido utilizado para comprobar que el documento esta bien
formado. Por otra parte las desventajas que posee SAX es que no dispone de la
estructura en 4rbol y realiza una lectura secuencial del documento por lo que
una vez leido no se puede volver atrés, algo que DOM si permite y por ello se

ha utilizado conjuntamente en este proyecto.

xml.dom  El “Document Object Model” también denominado DOM es una API multi-
lenguaje que accede y modifica documentos XML. Muy ttil por presentar una
estructura de tipo arbol. Su punto més fuerte en comparacién con SAX es,
como anteriormente se ha descrito, que permite volver atrés tras la lectura del
documento a analizar y que DOM permite estructurar el documento en un

esquema de tipo arbol.

xml.etree  Con su facil forma de uso la API “ElementTree” (etree) es un parseador que
permite buscar nodos e informacion dentro de estos. ElementTree trabaja de
forma sencilla entre nodos padres e hijos, y muestra sus atributos y/o sus

respectivos valores.
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8.4.1.5. Hojas de calculo

En la aplicacién desarrollada se interviene con hojas de célculo. Las hojas de calculo
son documentos digitales especialmente disenados para la interactuacién con un entorno
de tablas. Uno de los pilares principales de la herramienta que se ha desarrollado es la
sencillez y facilidad en el interfaz grafico y la relacion de este con el usuario, por ello se
decidi6 que el uso de este tipo de documentos seria pieza fundamental del proyecto. En
el caso en concreto que estamos estudiando han sido utilizadas para la exportacién de los
valores calculados y la enumeracién de todos los pardmetros necesarios.

La utilizacién de hojas de céalculo en lenguaje Python es sencilla, aunque han sido nece-
sarios tres médulos distintos, cada uno se encarga de un propo6sito, tal y como se indican

a continuacidn:

xlrd Este médulo nos permite importar una hoja de calculo anteriormente creada
(en el caso de estudio la plantilla) para su posterior modificacion por orden de

otros modulos.

xlwt El segundo médulo que se ha utilizado para trabajar hojas de célculo es xlwt,
este nos permite modificar el aspecto y los valores de las celdas que componen

el documento.

xlutils Esta implementacion permite guardar los datos modificados en documentos con
formato de hoja de calculo y asi poder salvar nuestros datos.
8.4.1.6. Otros médulos
En este apartado se proceden a explicar el resto de los médulos utilizados de forma
breve.
Sistema Funciones y modulos que interactian con el sistema. Se encargan de funciones

como cerrar la aplicaciéon o de ejecutar un programa instalado en el sistema.

Sys Este médulo nos da acceso a algunas de las variables que se usan en el intér-
prete (Consola) y a funciones que interacttian con este. Una de las formas de

utilizacién mas comunes es la funcién:
sys.exit ([arg])
estd implementada para salir de la consola

time Gracias a este mddulo, Python, a parte de devolver la hora, nos permite crear
acciones y funciones relacionadas con el tiempo, como por ejemplo con el uso

de:

time.sleep (secs)

que nos permite detener la aplicacién un nimero de segundos concretos.
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08 El moédulo provee distintas instrucciones para interactuar con el sistema oper-
ativo. Permite modificar ficheros y estructuras de carpetas y otras funciones

como ejecutar una aplicaciéon que abra un fichero:

os.open(file , flags[, mode])

Representacién Uno de los agentes principales de la aplicacion multiagente que se ha
creado, es el agente de representacion el cual nos permite visualizar en 3D el documento
con el cual vamos a trabajar. Para este fin, al comienzo del desarrollo de la aplicacion se
prob6 a utilizar los médulos de pythonOCC, los cuales nos permiten representar ficheros
STEP. Este propésito no fue conseguido por problemas de versiones en librerfas, y por ello
se procedié a utilizar la aplicacién view3Dscene, que es una aplicacién de representacion
para ficheros .wrl, que son un estandar de representacién 3D, exportable desde cualquier
software CAD.

pythonOCC Es un conjunto de médulos que nos permiten trabajar con documentos CAD,
tanto su representaciéon como actuar con ellos. La aplicacién estaba preparada
para actuar con estos moédulos, pero por razones de librerfas se omitié este

procedimiento.

view3Dscene Aplicacion de representacion de ficheros 3D virtuales. Permite la navegacion

por el entorno tridimensional.

8.4.2. Software existente

Se han estudiado las posibles alternativas de software actuales. Y se han determinado
los puntos fuertes y los contras que tiene cada uno de los programas. Aunque no existe
gran variedad de software que analicen ficheros CAD, tras una profunda investigaciéon se

procede a analizar los siguientes:

8.4.2.1. Software DFMA

El siguiente listado de aplicaciones son herramientas para el analisis DFMA. Son ttiles
que nos facilitan la tarea de analisis DFMA. A continuacion se procede a analizar los puntos

fuertes y débiles de cada una.

DFMAPRQO DFMAPRO es un software creado por SSA Technologies que nos provee un
método de aplicacion de los principios del diseno para la fabricaciéon y el ensamblaje. El
programa nos permite predecir el coste del proceso seleccionando métodos de ensamblado.
También nos permite conocer cuales son las piezas innecesarias para realizar un disefio mas

eficiente.
PROS: Combina DFA y DFM. Entorno sencillo y amigable

CONTRAS: No dispone de implementacion CAD
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DFM - DFMA.com DFM es un software desarrollado por Boothroyd Dewhurst, Inc. con
el cual podemos realizar tareas relacionadas con el diseno para la fabricacién, permitién-
donos asi optimizar el disefio y los costes del producto. Las tareas que nos permiten esta

optimizacién son:

Seleccion de materiales, procesos y operaciones.

Estimacion de costes de fabricacion .

Evaluaciéon de costes unitarios.

Comparativa entre materiales alternativos de cada pieza.

PROS: Puede importar alguna informacién de un fichero CAD tras una serie de pasos.

CONTRAS: No dispone de implementaciéon CAD. No combina software DFM y DFA.

DFA - DFMA.com Esel programa de Bothroyd Dewhurst, Inc. que utiliza la metodologia
de andlisis de ensamblabilidad. Simplifica la tarea de evaluar cada parte e identificar las
piezas innecesarias para la simplificaciéon del producto. También ayuda a la estimacién de

la dificultad de ensamblado del producto.
PROS: Entorno grafico que ayuda a la rdpida comprension.

CONTRAS: No dispone de implementaciéon CAD. No combina software DFM y DFA.
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Figura 8.2: Software DFA

8.4.2.2. Otro software relacionado

En este apartado se procede a describir algunas aplicaciones que tienen relacién con
este proyecto. Se analizan dos aplicaciones de gran interés, un traductor de formato STEP
a STEP-XML, el cual ha sido utilizado en los ejemplos evaluados por el proyecto; Un
analizador de ficheros STEP, una aplicaciéon que lee un fichero step y clasifica y denomina

cada uno de los nodos que lo componen.

Traductor EXPRESS-XML Esta aplicaciéon ha sido de gran utilidad para el desarrollo
de este proyecto, pues sin esta no se podria haber desarrollado la aplicacién para el andlisis
de ficheros STEP-XML.

En la actualidad ningin software CAD exporta a ficheros STEP-XML directamente, el
motivo es porque los ficheros STEP-XML son de mayor peso que los STEP-EXPRESS. En
pequenos ficheros no es una diferencia notable, pero si se trabajan con grandes proyectos
como por ejemplo una aeronave el peso del fichero se multiplica. Esto provoca un problema
de capacidad, por lo que con seguridad el fichero STEP-XML se implementaréd en un corto
periodo de tiempo, por lo que se ha desarrollado este proyecto en base a este tipo de
archivos.

La aplicacion es muy sencilla, s6lo hay que indicar el fichero STEP-EXPRESS (ISO
10303-21) a traducir a STEP-XML (ISO 10303-28) y en unos segundos nos genera un
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fichero “.xml” que podemos utilizar en el software desarrollado pa

programa se puede elegir el tipo de AP, en el caso analizado se ha

B STEP /%ML Translater Advanced Features

—STEP »» =ML

ra este proyecto. En el
utilizado el AP209e2.

=101 x]

Freproceszsor Directary | [/ TEMP/STERSM ™1 AbinD:  TEMPASTEF=M ™1 /bin

Browese... |

¥ Delete temporary file
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Figura 8.3: Screenshot del XML-Translator

Step Analyzer

Esta herramienta desarrollada por el NIST (Instituto Nacional de Es-

tandarizacion y Tecnologia de Estados Unidos) genera una hoja de calculo con informa-

cion sobre un fichero STEP. También muestra las propiedades de validaciéon del documento,

incluyendo PMI (Informacion sobre la fabricacion del Producto.

Tras ejecutar el programa y seleccionar el fichero a analizar, el so

ftware genera una serie

de pestanas con informacién sobre cada uno de los campos. También permite entrar en

cada campo con un enlace en la hoja principal, que actiia como indice.
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Figura 8.4: Ejemplo de uso del Step Analyzer de NIST
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9 Caso de aplicacién

En este capitulo se desarrollara la forma en la que hemos aplicado todos los requisitos
del proyecto, fundamentandose en el andlisis de soluciones que se han aportado anteriores
capitulos de este proyecto.

Se comenzard con una vision general de la aplicacién para, posteriormente, indagar en
aspectos mas concretos de la herramienta. Por ello el primer subcapitulo describird de
forma general el sistema multiagente que engloba la aplicacién y entre otras descripciones
la estructura general de los agentes SPADE. Para, posteriormente, proceder a desarrollar
cada uno de los agentes y sus respectivas funciones, las cuales generan los comportamientos
del software que se ha desarrollado.

Se intentara describir en forma de diagramas cada una de las partes que conforman este
capitulo, para conseguir una mejor comprensién. Esta serie de diagramas iran acompanado

de una explicacién desarrollada y si fuese necesario del cédigo fuente.

9.1. Estructura general de la aplicacién

Introduciendo este apartado se describiran las estructuras principales utilizadas en el de-
sarrollo de la aplicacion. Se comenzard por dar una visién general de como es una aplicacion
en lenguaje Python y posteriormente la estructura de agentes de la plataforma multiagente
SPADE.

9.1.1. Estructura de una aplicacién Python

La estructura del codigo fuente varia segin el lenguaje utilizado, en este caso en concreto,
y por motivos descritos con anterioridad, se ha utilizado lenguaje Python. Python es un
lenguaje interpretado lo que se distingue de otros lenguajes como C/C++ esto aunque hace
que el programa sea mas lento al tener que interpretarse nos permite que no sea necesario
una estructura demasiado estricta.

Aun asi, este lenguaje se caracteriza por presentar una estructura determinada, de mayor

o menor complejidad, de una forma similar a la que se muestra a continuacioén:

#1/usr /bin/python

# —x— coding: utf—8 —+—
#

# Comentarios

#

20
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import module

from module import x

class nombre clase(parametros):
nnn

informaciéon pydoc

mnn

def funcion (self , parametros):
valor = 1 #definicion de valores de wvariables
if valor = 1:

print ("funcion para mostrar por pantalla

H)

else:
print ("ejemplo de condicional")
if name — " main "
a = nombre clase()

Se comienza determinando el lenguaje de programaciéon con la instancia de la linea 1.
En la linea 2 se identifica el tipo de coding que se va a utilizar, en nuestro caso por utilizar
tildes se determina UTF-8.

Los comentarios son agregados comenzando la linea con #. También pueden estar al
final de la linea como se muestra en la linea 15.

Una de las caracteristicas fundamentales de Python es que se pueden agregar modulos,
que nos permite ahorrar mucho tiempo de programacién. Para adquirir estos moédulos,
ademas de tenerlos preinstalados en el ordenador se pueden agregar con la orden “import”
de la manera que se muestra en las lineas 7 y 8.

En la linea 10 se define una clase. Una clase es un molde del que luego se pueden crear
multiples objetos, con similares caracteristicas. Es pieza fundamental en la programacion
orientada a objetos. Una clase define los atributos y métodos comunes a los objetos de
ese tipo, pero luego, cada objeto tendrd sus propios valores y compartirdn las mismas
funciones.

De la linea 11 a la 13 existe un tipo de “comentario” especial que permite describir las
clases y las funciones que se crean, gracias a la ayuda de pydoc. Este crea una estructura
de clases y funciones con sus respectivos comentarios aclaratorios, muy tutiles si se ha de
continuar programando un c6digo que comenzé otro programador.

Como se acaba de explicar dentro de las clases hay funciones, las cuales son definidas
como se muestra en la linea 14. Dentro de una funcién se definen valores para las variables

(linea 15) o se crean estructuras condicionales o reiterativas... (lineas 16 a 19).
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spade agent DFMA

class INICIO |« » spade agent AMS

plataforma SPADE

spade agent spade agent DF

REPRESENTACION

Figura 9.1: Relacién entre agentes de la aplicacion

Por ultimo destacar la forma de llamar a la funcién o clase principal para comenzar
el programa, como muestra en la linea 21, siendo = main el “m6dulo” principal del

programa y por ello la forma de ejecutarse.

9.1.2. Estructura de agentes SPADE

Como con anterioridad se ha descrito, el software desarrollado se ha programado sigu-
iendo un paradigma multiagente. Para ello se ha utilizado una plataforma multiagente
denominada SPADE, la cual también se ha descrito con anterioridad. Esta plataforma esta
formada por agentes y medios para la comunicacién entre agentes.

Tal y como se muestra en la figura 9.1 hay cinco agentes, cuatro de ellos son agentes con

estructura SPADE, el otro es un médulo que inicia los agentes spade.

El mo6dulo Inicio, aunque no tiene la estructura de un agente spade, es parte fundamental

del software pues arranca el resto de los médulos.

Inicio El agente inicio, es el encargado de iniciar el resto de los agentes en el caso de que se
den las condiciones definidas en este. Estas condiciones se explicaran mas adelante,

bajo el subapartado “Estructura Detallada”.
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Tan s6lo destacar que este mdédulo tiene una estructura general, como si fuera programacion
orientada a objetos, pero puede llegar a considerarse un agente por interactuar con estos.
Los agentes que conforman la base de la plataforma multiagente SPADE tienen una

particularidad, hay que crear la plataforma con la orden:
runspade.py

la cual creara el sistema de plataforma SPADE, incluyendo la interfaz grafica web, en el
host que hayamos configurado previamente. En el caso de estudio se ha utilizado localhost

por lo tanto si se abre el navegador y se escribe
http://127.0.0.1:8008

podremos entrar al servicio web que nos permite administrar la plataforma SPADE.

Los agentes propios de dicha plataforma son:

DF El “Directory Facilitator” de SPADE funciona como unas paginas amarillas para los
agentes. Es donde estan publicados los agentes. Para publicar los agentes hay que
definir su “Service Description” que es la informaciéon que describe a cada agente.
Toda esta informacién es compartida registrado el servicio como muestra el siguiente

codigo:

sd = spade.DF. ServiceDescription ()
sd.setName("test")
sd.setType("testservice")

dad = spade.DF.DfAgentDescription ()
dad.addService (sd)

sd = spade.DF.ServiceDescription ()
sd . setName ("MYSERVICE" )

sd.setType ("MYTYPE")
dad.addService (sd)

dad.setAID (self .myAgent.getAID())
res = self .myAgent.registerService (dad)

print "Service Registered:" str(res)

Aunque en el codigo fuente de nuestra aplicacion no se ha registrado finalmente el codigo,

uno de los posibles TODO podria ser este.

AMS Agent Management System - El Sistema de Gestion de Agentes, es el encargado
de organizar, identificar y buscar agentes en la plataforma SPADE. Siempre esta
presente en todas las plataformas SPADE y se inicializa de forma automatica al
iniciar la plataforma. El AMS permite buscar agentes registrados en la plataforma y

modificar estos agentes.
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Agente.SPADE El quedan por describir dos agentes, programados con una estructura de
agentes SPADE, estos agentes se han nombrado como “representacion” y “dfma”. En
este apartado s6lo procederemos a ver una estructura general de este tipo de agentes
SPADE y posteriormente, en su respectivo apartado, se detallaran las caracteristicas

y funciones de cada agente.

Los agentes SPADE tienen una estructura tal y como se muestra a continuacion:

import spade

import time

class MyAgent(spade.Agent.Agent):
class MyBehav(spade.Behaviour.Behaviour):
def onStart(self):
print "Starting behaviour

self.counter = 0

def process(self):
print "Counter:" 6 self.counter
self.counter = self.counter + 1

time.sleep (1)

def setup(self):
print "MyAgent starting
b = self.MyBehav ()
self .addBehaviour (b, None)

if name == " main ":
a = MyAgent("agent@myhost . myprovider.com", "secret")
a.start ()

Lo primero que se debe hacer para trabajar con SPADE es importar el médulo como se
muestra en la linea 1 del codigo fuente anterior. En este caso también se ha importado el
modulo tiempo, es utilizado para detener la aplicacién durante un segundo, utilizando la
funcién tal y como se muestra en la linea 13.

Es destacable la llamada que se hace para iniciar el agente (lineas 21 y 22) donde hay que
introducir como parametros la configuraciéon utilizada para arrancar runspade.py. Tanto
el nombre del agente seguido de @ como el host configurado y posteriormente una coma
y la contrasefia configurada (por defecto “secret”). En la linea 22 simplemente se inicia el
agente con la variable a la que hemos atribuido todos los atributos de la linea 21 seguido
de .start().

La class MyAgent debe ser seguido del parametro (spade.Agent.Agent) asi SPADE re-
conoce esta clase como propia e interactiia con ella. Dentro de la clase que denomina

al agente, se muestran clases con MyBehav que son las tareas dentro de los agentes. La
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clase spade.Behaviour.Behaviour es la predeterminada para todos los agentes SPADE, pero

existen otras como:

spade.Behaviour.PeriodicBehaviour

spade.Behaviour.OneShotBehaviour

spade.Behaviour.TimeOutBehaviour

spade.Behaviour.EventBehaviour

Para conocer cuando utilizar el resto de las clases Behaviour por favor leer la documentacion
referente descrita en la bibliografia.

En la linea 6 nos encontramos con el método onStart() el cual es similar al método
_setup() de la clase principal agente. Estos métodos son, de sus respectivas clases, lo que
primero arranca de cada clase, digamos que es la funcién de inicializacion. Dentro del
método _ setup(), en nuestro ejemplo, se define el nombre de la clase Behaviour, en el caso

explicado MyBehav y en la linea 18 se hace la llamada a la tarea con la expresién:
self.addBehaviour (b, None)

En la linea 10 nos encontramos con el método _ process() el cual es el nucleo de la clase

programada, es el cuerpo de la clase Behaviour. Existen otros métodos como:

_onTick()

onEnd()

onStart()

timeOut()

Para conocer los comportamientos de estos métodos, por favor leer documentacién referente

indicada en la bibliografia.

9.2. Estructura detallada

A continuacion se describe con detalle cada uno de los agentes que forman la aplicacion
programada. Se procederd a describir en cada apartado las funciones y valores de las

variables y comportamientos de estos cuando se ejecuta el programa.
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9.2.1. Madulos importados

Como ya se ha explicado, una de las caracteristicas principales del lenguaje de progra-
macién Python es la posibilidad de importar médulos y ahorrar tiempo en escribir lineas

de programacién.

import spade
from easygui import x
import sys
import os
import time
from xml.sax.handler import ContentHandler
import xml.sax
from xml.dom import minidom
from xml.etree import ElementTree as ET
from xIrd import open workbook
import xlwt
from xlutils.copy import copy
try:
from occmodel import Tools
from occmodelviewer import viewer
except:

print "No se pueden cargar mdédulos occmodel”

los médulos que se han importado para el desarrollo del c6digo son los mostrado en
el listado del programa. Todos los médulos utilizados han sido explicados en capitulos
anteriores, por lo que no se desarrollaran en este subapartado, tan sélo se enumeraran y se
describird su uso en cada de uno de los agentes si es necesario.

Por dltimo, resenar la lineas 13 a la 17, las cuales intentan cargar el médulo occmodel
de pythonocc, pero al tener problemas con las librerias se afiade el mensaje de excepcion

escrito por consola “No se pueden cargar médulos occmodel”.

9.2.2. Agente inicio

A continuacién se procede a describir con detalle la estructura de la clase inicio. Se
comenzara por presentar un diagrama con la estructura del agente, tal y como se muestra

en la figura 9.2.

Este mo6dulo lo primero que hace es inicializar una ventana de inicio con informacién
sobre el titulo del proyecto y el programador. Al pulsar Aceptar en la primera ventana, se
procede a seleccionar el fichero .xml que vamos a analizar, esto se hace con una ventana de
seleccion de archivos a la que previamente se le ha aplicado un filtro para ficheros .stp, .step

v .xml. Inmediatamente después de seleccionar el fichero, se parsea por medio de xml.sax

Eduardo Barea Escobar o6 Septiembre 2013



I S

Memoria Documento 1

/‘\-"ENTANA INICIG/

VENTANA SELECCION
XML.SAX PARSER

NO DESEA
SALIR

INICIA
AGENTES

NO/ DESEA

/ SALIR

Figura 9.2: Diagrama de flujo del agente inicio

para comprobar que es un fichero compatible y esta bien formado, lo que nos brinda tres

posibilidades:

OK El documento seleccionado estéd bien estructurado como fichero STEP-XML y por

consiguiente inicia el resto de los agentes.

NOK El documento no esta formado con una buena estructura y por lo tanto el programa
emite un mensaje sobre si se desea salir. Si se pulsa NO vuelve a la ventana de

seleccion de fichero y reitera el proceso. Si se elige SI el programa se cierra.

NONE No se ha seleccionado ningiin documento y se ha pulsado ACEPTAR. La aplicacion
muestra el mensaje sobre si se desea salir y las opciones son las mismas que si el fichero
fuese NOK.

A continuacion se muestra el codigo y se detallan elementos caracteristicos del codigo

fuente:

class inicio:
nimin
Este class inicia el programa, muestra la ventana de inicio ,
muestra la ventana de seleccidn de archivo, comprueba el

documento es
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compatible con el formato XML y si es
dfma y

representacion .

nin

def (self):

self.ventana inicio ()

__init

class ventana inicio:

def (self):

__init

print "Comienza ventana inicio

self .ventana show ()

def ventana show(self):

asi intcia los agentes

print "Se va a cargar la ventana inicio"

msg = """

Software para la

Bajo paradigma multiagente para el

andlisis

interpretacién de ficheros XML-STEP

del

Diseno para la Fabricacién y Ensamblaje.

Desarrollado por FEduardo Barea
Escuela Politécnica Superior de
image = "logo.gif"
choices = ["Aceptar"]
title =
reply =

choices

buttonbox ( msg, image
title=title)

self .ventana end ()

def ventana end(self):

print "fin ventana inicio."

inicio.ventana seleccion ()

class ventana seleccion:

def (self):

__init

print "Comienza ventana seleccién

self .ventana show ()

def ventana show(self):

Sevilla. """

"DFMAsoft para XMI-STEP"

= image, choices =

print "Se va a cargar la ventana de seleccion'"

msg = "Por favor
XMI-STEP"

title = "DFMAsoft — Seleccion

seleccione el fichero CAD en formato

de fichero XML-STEP"
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def

filetypes = [["*.step", "s.stp", "*x.xml", "XMI-STEP" |

|
global fichero

fichero = fileopenbox (msg=msg, title=title , default=’

* ?

, filetypes=filetypes)
print fichero

self .ventana end ()

ventana end(self):

mnnn

aqui se parsea el documento para comprobar si es un
fichero xml

compatible

mnnn

print "fin de la ventana de seleccién"
print "Parseando documento M
xml analizador = xml.sax.make parser()
xml analizador.setContentHandler (ContentHandler ())
try:
xml analizador.parse(fichero)
print "El fichero XML % esta bien formado." %
fichero
except Exception, err:
if fichero = None:
msg = "No se ha seleccionado ningun fichero.

iDesea salir de la aplicacién?"

title = ";Desea salir?"
error = ynbox(msg=msg, title=title)
if error =

#os.system (' clear ’)

print "deteniendo agentes"

a = dfma("dfma@127.0.0.1", "secret")

b = representacion ("representacion@127
0.0.1", "secret")

a.stop ()

b.stop ()

sys.exit (0)

else:
self .ventana show ()

else:
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msg = "Error El fichero " + str(fichero) + "
no tiene™\
" formato XMI-STEP. Por favor elija otro

fichero"

title = "Error de seleccién™

error = msgbox(msg=msg, title=title ,
ok button="Aceptar", image=None, root=None
)

if error = "Aceptar":

self .ventana show ()

a = dfma("dfma@127.0.0.1", "secret")

#a.setDebugToScreen ()

a.start ()

b = representacion ("representacion@127.0.0.1", "
secret")

print "inicia representacién"
#b.setDebugToScreen ()
b.start ()

alive =

True

while alive:

try:

time. sleep (1)

# Si detecto que el agente se ha parado,
salimos del bucle infinito

if not a.isAlive():

alive = False

except KeyboardInterrupt:

alive=False

a.stop ()
b.stop ()

sys.exit (0)

Como se observa en el diagrama, el la clase inicio comienza mostrando una ventana

inicial de presentacién, lanzada con un buttonbox. Este buttonbox es una funcién del

modulo easygui. Para lanzar esta ventana, tal y como se muestra en el codigo adjunto hay

que llamar a la funcién:

buttonbox (parametros)

los parametros a los que se refiere la funcién son:
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Title: Es el texto que se muestra en el titulo de la ventana.

Msg: Mensaje de texto que muestra el cuerpo principal del entorno grafico.

Image: Imagen que se muestra bajo el texto principal.

Choices: Botones que se muestran en el didlogo (En este caso sélo el boton de Aceptar)

Todos estos parametros han sido definidos con las lineas anteriores a la orden.

Esta plataforma de entorno grafica muestra una ventana con informacién inicial sobre el
proyecto y datos del programador también muestra una imagen en forma de logotipo del
programa y por tultimo un botén de Aceptar.

Al pulsar el boton Aceptar se cierra la ventana inicial y se inicia la clase ventana_ seleccion()
como se muestra en la linea 33 del codigo adjunto.

Posteriormente se llama a la funcién que muestra la ventana de seleccion, esta funciéon se
llama ventana_show(), dentro de la clase ventana_seleccion(). Aqui se utiliza otra funcion

del médulo easygui que nos permite crear una ventana de seleccion de ficheros:
fileopenbox (parametros)

Esta funcidon devuelve la ruta con un fichero y su extension correspondiente del fichero
seleccionado.
Los parametros de esta funcién son practicamente los mismos que para la funcion but-

tonbox (msg, title) pero se anaden dos parametros caracteristicos de esta funcion:

s filetypes: Aqui se debe introducir en forma de lista los tipo de ficheros que el programa

debe filtrar para su seleccion.

= default: Aqui se muestra la ruta del fichero predeterminado. Si no se desea marcar

ninguna en concreto se pone “*”.

Cabe destacar la declaraciéon de la variable fichero como global esto significa que es una
variable publica para todo el cédigo y no sélo de la clase en la que se define. Esto se creo
para poder interactuar con el nombre del fichero y su ruta en otros métodos del codigo.

Después de esto, se cierra la ventana lo que hace que se llame a la funciéon ventana _end(),
la que se encarga primero de preparar el parseador xml, como se muestra en la linea 57 y
58, con zml.sax. Para parsear intentar parsear el documento (lineas 59 y 60) y si da algin
error realizar lo que se encuentra entre la linea 63 y 84. Esto se realiza con la orden {ry:
except: la cual intenta hacer algo y si no puede, en vez de mostrar un mensaje de error
realiza lo que se defina dentro de except.

En concreto dentro del except se ha programado un condicional que determina lo que se
hace si no se ha elegido ningun fichero (if fichero == None:) mostrando una ventana de
salida y, como en casos anteriores, permitir salir de la aplicacién o volver al paso anterior.

Para salir de la aplicacion se crea utiliza otra funciéon de easygui:

ynbox(msg, title)
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La cual devuelve 1 o 0 si se ha elegido Si o No, respectivamente. Si se elige que desea
salir, se detienen los agentes por si se han activado con anterioridad y se procede a la salida

del sistema con la orden del médulo sys:
sys.exit (0)

La cual cierra la consola con un mensaje predeterminado.

Si el fichero ha sido seleccionado en vez de mostrar una excepcién de error, se muestra
una ventana con el mensaje “Error el fichero (fichero seleccionado) no tiene formato XMI-
STEP. Por favor elija otro” y vuelve a permitir elegir otro fichero desde la ventana de
seleccion.

Desde la linea 86 hasta la 106 se muestra el codigo de la actuacion de la aplicacién en
caso de que no hayamos elegido en ningiin momento la salida del programa. Entre estas
lineas de codigo, se muestran las llamadas a los agentes SPADE dfma y representacion, tal
y como se describié con anterioridad que habia que realizarlas.

La el atributo .setDebugToScreen() permite mostrar en pantalla el debug de los agentes
SPADE, util en el momento de desarrollar dichos agentes para tener conocimientos de sus
actuaciones (lineas 87 y 92). Posteriormente entre la linea 95 y 101 se determina que el
agente se mantenga “vivo”. Y el resto de codigo es la excepciéon que permite cerrar los

agentes cuando se ordena por teclado tal fin.

9.2.3. Agente dfma

Dfma es el agente mas largo del programa, en total aproximadamente unas mil cien lineas
de codigo. En este agente se pone en practica Sistemnas Expertos, donde, fundamenténdose
en el método de Boothroyd y Dewhurst se consigue desarrollar un agente inteligente que
permite el calculo del indice de diseno para la fabricacién y ensamblaje.

El agente de forma general puede describirse como se muestra en la figura 9.3, aunque
posteriormente se analizaran algunas de sus partes de forma mas detallada. Tal y como se
muestra en la figura, el agente tiene un formato secuencial, con reiteraciones en varios de

sus métodos.

En este subapartado no se transcribird el codigo fuente por su excesiva longitud pero se
describiran los puntos més importantes de dicho cédigo.

El co6digo mantiene la estructura de los agentes SPADE con sus respectivas clases y
llamadas.

Comenzamos mencionando que en el método _ setup(self): de la clase indice dfma se
ponen a cero la variable atributo y se le da el valor del niimero de columnas a la matriz

de datos donde se irdn guardando los valores para cada pieza.
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Figura 9.3: Agente SPADE dfma
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9.2.3.1. Calculo de numero de piezas

Lo primero que hace el agente es llamar al método ventana_ numero(self) el cual utiliza
la funcion partes(self) para calcular el nimero de partes que consta nuestro producto. Todo

esto se hace de forma automéatica analizando el fichero STEP-XML.

#———FUNCIONES UTILIZADAS————#
def partes(self):

mnnin

esta funcion es la encargada de buscar cada parte que
compone el

producto y enumerarla

nnin

print ("listado de cada parte ’'pieza’ del producto")

global vari nodo

vari_nodo = "Config control design:
Next assembly wusage occurrence" #LAST
MODIFICATION

#vari_nodo = "Config control design:Product category”

#buscar partes
#vari_nodo = "Config control design:Product”
#buscar productos

self . buscar ()

global lista

lista = range(len(valor id))

global numero filas

numero_filas = len(lista)

global matriz

"o

ahora se crea una malriz con N lineas segin el numero
de piezas

y o cada pieza se le da una id tgual al numero de
linea (empieza

por 0)

nnn

matriz = [None| % numero filas
for i in range(numero filas):

matriz|[i] = [None| % numero_ columnas
for i in range(len(lista)):

matriz[i][0] = i

Lo més destacable de este método es la forma de busqueda, en la linea 9 se le da un

valor a la variable vari_nodo = “Config control_ design:Product_category” este texto es
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el que dentro del fichero STEP-XML muestra el nodo con el nombre de los componentes
que forman el producto.
El método partes, utiliza la funcién buscar para parsear el documento en busca del nodo

con ese nombre.

def buscar(self):
mimin
esta funcidn es la que busca en el documento los
valores
de wvari_mnodo. Se utilizan dos parseadores por la
facilidad
de busqueda de wuno entre lineas y otro entre nodos
mimin
global archivo leer
archivo leer = minidom. parse(fichero)
global etree
etree = ET.parse(fichero)
global root
root = etree.getroot ()
print ("Busca los nodos y atributos previamente
definidos™)
print ("Busqueda de etiqueta: " + vari_nodo)
print " ... ... "
global valor id
valor id = []
for x in range(len(archivo leer.documentElement.
childNodes) ) :
try:
if "id" in archivo leer.getElementsByTagName (
vari_nodo)[x].attributes.keys():
valor id.append(archivo leer.
getElementsByTagName (vari_nodo) [x].
attributes.get("id").value)
except:
break
print "lista de valores encontrados:

"

print (valor id)

" "

print

De vuelta a la funcion partes(), adquiere el valor del namero de filas (que es el mismo valor
que el numero de piezas) contando el numero de valores de valor id se han encontrado.
La funcién buscar utiliza dos parseadores distintos etree y zml.dom porque uno es més

util para la busqueda de valores entre los nodos y otro es mas sencillo para la busqueda
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de valores entre los atributos de dichos nodos. Para la biisqueda se crea un bucle con for
y se busca entre los nodos del arbol XML, dados por el atributo .getElementsByTagName
del modulo zml.dom, el texto “id” del nodo con el texto de la variable vari_nodo (“Con-
fig_control_ design:Product_ category”), puesto que estos nodos tienen una id asignada con
un numero. Esta id se afiade a una lista llamada wvalor id, la cual crece en un valor cada
vez que encuentra el valor buscado.

Lo que se hace a partir de la linea 23 es crear la matriz. Para ello primero se crea una
linea de None’s por el ntimero de columnas que definimos en _ setup() (en el caso de esta
aplicacion son 14 columnas) y posteriormente multiplicamos esa lista de 14 None’s por el
nimero de filas o lo que es lo mismo, el nimero de piezas encontradas.

Posteriormente se anade el valor de la matriz [i//0] que es el primer valor, un valor que

empieza desde 0 y va hasta i-1.

9.2.3.2. Obtencién de los nombres de cada pieza

Para obtener los nombres de cada pieza, la aplicacion utiliza la funcion ventana_nombre()
la cual tiene un comportamiento practicamente idéntico a la de busqueda del niimero de
piezas, pero interviene una nueva funcion llamada obtener() que tiene la siguiente estruc-

tura:

def obtener(self):
wn
realiza iteraciones por cada numero de pieza para
conseguir
N numero de wvalores en la busqueda
wn
for y in range(len(valor id)):
print "XXXXXXXX ITERACION  XXXXXXXXXXX"
for child in root.findall(".//*[@id="" + valor id
HEENDE
print "BUSQUEDA de ID=" + valor_ id]|y]
print "BUSQUEDA DE ATRIBUTO/NODO=" -+
vari_atributo
#print "PADRE: " + str(root. findall(".%/"))
print "NODO: " + str(child)
#print "HIJO: " + str(root. findall(".x/"))
#print "TAG: " + str(child.tag)
#print "ATRIBUTOS: " + str(child. attrib)
try:
valor atributo.append(str(child.find(

vari_atributo).text))
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print "VALOR ATRIBUTO: " + valor atributo
[v]
except:
print "No tiene caracteristica " +

vari_atributo

Lo que hace este cédigo es iterar el mismo procedimiento el niimero de veces igual al
que piezas hay. El procedimiento es el uso de etree para buscar entre todas las ramas de
la estructura XML el valor del TAG, que es el “atributo” del nodo que buscamos con la id
que obtuvimos en la funcién buscar.

Posteriormente lo aiade al final de la lista valor _atributo para cuando vuelva a la funcién
ventana_nombre() aplicar el valor correspondiente a la matriz utilizando un bucle for al
igual que se utiliz6 para el valor matriz[i][0], siento esta vez matriz[i][1] donde se coloca el

valor del nombre.

9.2.3.3. Seleccién de piezas criticas

La funcién para asignar el valor de pieza critica es de gran sencillez. Se utiliza una
funcién denominada choicebor del médulo easygui la cual nos genera una ventana con
varios valores seleccionables, como se muestra en la figura 9.4. Los valores a elegir han sido
determinados por el método DFMA y determina si la pieza analizada es una pieza critica

0 no, o lo que es lo mismo si podria ser eliminada o simplificada. Los valores referidos son:
= La pieza tiene movimiento respecto a otras piezas.
= La pieza tiene que ser de un material distinto al resto de las piezas.
= La pieza debe ser separada del resto para ensamblar otras piezas.
= Ninguna de las anteriores.

En la funcion se le asigna un valor a la matriz[i][2], este valor es 0 si se elige la cuarta
opcion (“Ninguna de las anteriores”) lo que significa que esa pieza no es una pieza critica.
Para el resto de valores, la matriz[i][2] es igual a 1, o lo que es lo mismo es una pieza critica

v por lo tanto no podemos deshacernos de ella.

9.2.3.4. Indice de Manipulacién

Bajo estas lineas se explicard como el método ventana manipulacion() es capaz de
calcular el c6digo de manipulaciéon y su correspondiente valor de tiempo en segundos. Este
apartado es donde se muestra de forma mas desarrollada el Sistema Experto del agente

dfma, es el entramado que convierte al agente en un agente inteligente.
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)3-28:schema/Config_control_design}Next assembly |
8 criticidad de la pieza 1 I

Continuar

La pieza TAPA.1 se define por:
Cancelar

1 - Tiene movimiento respecto a otras piezas -
2 - Tiene que ser de un material distinto al resto de pleza=
3 - Debe ser separada para ensamblar otras piezas

(X |4 - Ninguna de las anteriores
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Figura 9.4: Interfaz grafica ventana critica
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Manipulacion de la pieza 1 -0

Continuar
{ La pieza TAPA.1 se define por:

Cancelar

7|i1A - Puede facilmente manipularse con 1 sola mano 11l
1B - Se manipula con 1 mano con dificultades de manipulacion C
f|2 - Es necesario 1 mano y un elemento de sujeccion 1
3A - Se necesitan ambas manos para su montaje siendo sencillo
3B - Se necesitan ambas manos pero tiene dificultades en el manejo 1€
4 - Es necesario de ambas manos y es de grandes dimensiones

H =

Figura 9.5: Namero de manos necesarias

Valores de la simetria Recordemos que para conseguir el codigo de manipulaciéon uno
de los primeros pasos era seleccionar el tipo de simetria que presentaba la pieza (figura
7.2). Para este conocimiento el agente interacttia con el usuario el cual selecciona con un
buttonbox la figura que méas se ajusta a la forma de la pieza analizada.

Segun la seleccion y siempre fundamentandose en la base del método DFMA, se aportan

los valores matrizli|[3] y matriz|i][4], los cuales son los valores alfa y beta respectivamente.

Niamero de manos necesarias Al igual que para la seleccion de pieza critica, para se-
leccionar el valor de las manos necesarias se utiliza una funcién choicebor importando el

moédulo easygus.

La figura 9.5 muestra los criterios de seleccién necesarios, tal y como se vio en el apartado
de la metodologia DFMA respecto al indice de manejabilidad. En los casos 1A, 1B, 3A y 3B,
aparte de definir el tamano de la pieza, no es necesario mas cuestiones sobre manipulacién
para el calculo del indice de manipulacién. En cambio, si se selecciona la opcién 2 6 4, la
aplicacién muestra otra ventana. La figura 9.6 muestra la ventana que aparece después de

seleccionar “Es necesario una mano con un elemento de sujecion”.

Esta ventana ofrece las opciones correspondientes a la manipulacién con una mano y un
elemento de sujecién.

Ocurre lo mismo si elegimos la opcién 4 del cuadro donde nos preguntan el nimero de
manos necesarias “Es necesario ambas manos y es de grandes dimensiones”, al clickar este
valor, después de introducir los valores del tamano de la pieza, nos permite elegir entre los

valores que muestra la figura 9.7
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Manipulacion con 1 mano y un elemento de sujeccionde li - 0 &
Continuar
En la pieza TAPA.1 ademas de ser necesario utilizar una
mano y un elemento de sujeccion:
Cancelar
|
1 - No necesita util y es facil su manipulacion m
2 - No necesita utiles pero su manipulacion es dificil
3 - Necesita elementos de aumento visual y es facil su manipulacion
4 - Necesita elementos de aumento visual y es dificil su manipulacion
5 - Es necesario el uso de utensilios de precision como pinzas
6 - Es necesario uso de herramientas especificas para su manipulacion
il
F-] ]

Figura 9.6: Una mano con sujecién

Entre las opciones que se muestran, se determinan pesos de la pieza y la posibilidad de

necesitar ayuda de una segunda persona o incluso ayuda mecanica.

Tamaiio de la pieza Ante la necesidad de evaluar tamafos de la pieza para poder obtener
los valores del indice de manipulacién, tal y como Boothroyd y Dewhurst desarrollan en
su método de evaluacién, era necesario conocer las dimensiones de las piezas analizadas.
Para ello cuando se comenzo6 a desarrollar la aplicacién se intenté encontrar los valores
en el codigo del programa, y aunque posible para una maquina, era de gran dificultad de
programacion el calculo de las dimensiones del producto desde el propio fichero STEP-
XML, por lo que se opté por la introducciéon de los datos mediante insercién manual. Para
ello se ha preparado, gracias al tantas veces mencionado moédulo easygui, una interfaz de
introduccion de valores, una funcion denominada multenterboz() que como el resto de las
funciones de easygui hay que introducir una serie de parametros como, los que anterior-
mente hemos visto, title y msg, pero en este caso hay que definir dos nuevos parametros

que son:
= fieldNames: Una lista de los nombres de los textbox que se tienen que rellenar.
= fieldValues: Una lista de los valores preestablecidos para los campos.

Todo esto se describe en una funcion nomenclada ventana_tamanos(). Que fisicamente es

tal y como se muestra en la figura 9.8
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Manipulacion con 2 manos y gran tamaiio en pieza 1 - 0@ |
Continuar
En la pieza TAPA.1 se usan ambas manos y es de gran
tamano y:
Cancelar
¢ |1 - Pesa menos de 10Lb y siendo de facil manejo =
I |2 - Pesa menos de 10Lb pero es de dificil manejo
3 - Pesa mas de 10Lb pero es de facil manejo
4 - Pesa mas de 10Lb y es de dificil manejo
5 - Las partes se enredan, se entrelian o son flexibles
6 - Se necesitan dos personas o ayuda mecanica
i
= [

Figura 9.7: Necesidad de 2 manos y gran tamafio

Después de introducir todos estos datos el programa es capaz de calcular por medio de
una compleja estructura de condicionales, los valores que del indice de manejabilidad que

tiene la pieza. Esta tarea se reitera el nimero de veces igual al nimero de piezas que hay.

9.2.3.5. indice de Inserci6n

Al igual que el indice de manipulacién, el indice de insercién es un valor numeérico de dos
cifras obtenidas por deduccién entre unas sentencias posibles. Este valor se refleja como

un tiempo de insercién en segundos.

def ventana ensamble(self , Z):

msg —"\nRespecto a otra pieza a ensamblar, la pieza " +
matriz [Z|[1] + ":\n"

title = "Insercion de piezas"

choices3 = ["1 — Son procesos completamente distintos™"\

, "2 — Se insertan de forma inmediata"\

, "3 — Se ensamblan mediante un proceso"]

choice3 choicebox (msg, title, choices3)
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Calculo tamafio pieza -0

Por favor introduzca los valores de tamafio de la pieza
pieza.num2 en mm, separando los decimales con '." :

ato |

Ancho

Largo

oK Cancel \

Figura 9.8: Interfaz para introducir tamaiio

Primero se llama a la funcion ventana_ ensamble(self, Z) siendo Z el valor id de la pieza
que se esta analizando. Comienza con una seleccién choice3 segun el valor de esta seleccion
finalmente se obtendran unos valores u otros como indice.

A continuacién se muestra el codigo si la se elige la primera opcion del choice3. Es
interesante como se define la matriz[i|][10] segin la eleccién, puesto que este valor es la

primera cifra del indice de insercién, y de aqui pueden obtenerse los valores 0, 1 6 2:

if choice3 |[0] = "1":
msg ="\n Seleccione la facilidad de inserci6én:\n"
title = "Insercién Inmediata — Inserciéon'
choices4d = ["1 — Féacil localizacion™\
, "2 — Vision o acceso dificil™\
, "3 — Visiéon y acceso dificil"\
|
choice4d = choicebox(msg, title , choices4)

matriz|[Z|[10] = int(choice4[0]) — 1

Después de este codigo y ain en la seleccién “choiced == 1” se muestran una serie de
preguntas, de la misma manera que se hizo en el indice de manipulacién, para concretar
la segunda cifra del indice de ensamblabilidad, estas cifras vienen dadas en las variables

entre las lineas 15 y 30 del siguiente cddigo fuente:

msg ="\n ;Después del ensamblado necesita de sujecciéon para
mantener la posciéon y la orientacion?\n"

title = "Procesos distintos™

choices5 = ["l — No, y es de facil alineacién™\

, "2 — No, pero su alineacién es compleja')
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, "3 — Si, pero es de facil alineacion"\
, "4 — Si y su alineacion es dificil"\
|

choicebd = choicebox(msg, title, choicesb)

msg = ";Es necesario el uso de fuerza porque la pieza

ofrece resistencia?"

title = "Resistencia de la Pieza"
error = ynbox(msg=msg, title=title)
if error =— 0:

if choiceb|[0] — 1:

matriz [Z|[11] = 0
elif choiceb|[0] —

matriz [Z]|[11] = 2
elif choiceb|[0] =

matriz [Z]|[11] = 6
else:

matriz [Z]|[11] = 8

else:

if choice5[0] = 1:

matriz [Z][11] =1
elif choice5[0] =

matriz [Z]|[11] = 3
elif choice5[0] =

matriz [Z]|[11] =7
else:

matriz [Z]|[11] = 9

Al igual que pasa con la seleccion “choiced == 2”, donde podemos encontrar que se le
da el valor a la matriz|i][10], el cual es el valor de la primera cifra del indice de insercién,
en la linea 10, fruto de la suma del valor elegido en la seleccién sumandole la cifra “2”.
También se muestra como se da el valor a la matriz|i|[11] en la altima linea del siguiente

c6digo, otorgado por las dos primeras cifras de la seleccién menos la cifra “17.

elif choice3 [0] == "2":
msg ="\n Seleccione la facilidad de insercién:\n"
title = "Inserciéon Inmediata — Insercion"
choices4 = ["1 — Facil localizacion™\
, "2 — Visiéon o acceso dificil™\
, "3 — Visién y acceso dificil™\
|
choice4 = choicebox(msg, title, choices4)
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matriz|[Z|[10] = int(choiced4[0]) + 2
if choice4 — None:
Z =0

self .ventana manipulacion (Z)

else:

msg ="\n Seleccione la facilidad de alineaci6n:\n"

title = "Insercién Inmediata — Alineacién"
choicesd5 = ["01 — Apriete con facil alineacién™\
, "02 — Apriete con alineacion dificil"\

Y

?

"03 — Insercion por doblado facil™\

"04 — Insercion por doblado dificil™\

"05 — Inserci6on por doblado dicil con resistencia™\
"06 — Remachado féacil™\

"07 — Remachado dificil"\

, "08 — Remachado dificil con resistencia')
, "09 — Roscado con féacil alineaciéon"\
, "10 — Roscado de dificil alineaci6n™\
|
choiceb = choicebox(msg, title, choicesb)
if choiceb = None:

Z=0

self.ventana manipulacion (Z)

else:

matriz|[Z|[11] = int(choice5[0:2]) — 1

La misma situacion sucede cuando el choiced esigual a 3. Se aplican valores de la primera

y segunda cifra del indice de insercion en las lineas 21 y 23 respectivamente:

elif choice3 |[0] =— "3":

msg ="\n Elija uno de estos procesos:\n"

title = "Operaciéon distinta"
choices4 = ["01 — Doblado"\

Y

7

Y

"02
"03
"04
"05
"06
"7
"08
"09
"10

Remachado"\

Roscado"\

Grandes deformaciones™\

Uni6én por fricciéon™\

Soldadura eléctrica\

Soldadura por arco\

Proceso quimico™)\

Orientaciéon/Ajuste de piezas sin sujecciéon'\

Otros procesos (Ej: Insercién de liquidos...)"\
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3x NM
EM =
TM™

Figura 9.9: Indice de eficiencia del disefio segtin DFMA

choice4d = choicebox(msg, title , choices4)
if choice4 ——= None:
Z =0

self .ventana manipulacion (Z)
else:
matriz [Z][10] = 9
print choice4 [0:2]
matriz[Z]|[11] = int(choice4[0:2]) — 1

Posteriormente se unen ambas cifras en una cadena para obtener el indice de insercion,

y este valor lo toma la matriz[i][12].

matriz|[Z|[12] = str(matriz|[Z][10]) + str(matriz[Z][11])

El tiempo de inserciéon asociado al c6digo de insercidén, es definido con una sentencia para
cada caso posible de cédigos que existan en las tablas DFMA. Estos casos son aplicados

de la siguiente manera:

© 00 N O Ot s W N =

— e
w N = O

if matriz|Z]|[12] = "00":
matriz[Z]|[13] = "1.5"
elif matriz|Z]|[12] = "01":
matriz|[Z]|[13] = "2.5"
elif matriz|Z]|[12] = "02":
matriz|[Z]|[13] = "2.5"
elif matriz|Z]|[12] = "03":
matriz|Z]|[13] = "3.5"
elif matriz|Z]|[12] = "06":
matriz|Z]|[13] = "5.5"
elif matriz|Z|[12] = "07":
matriz|Z]|[13] = "6.5"

[ ]

9.2.3.6. Mostrar el valor Indice DFMA

En este subapartado se muestra la forma para calcular el valor del indice segin la férmula
del método DFMA.:

Para ello, como se aprecia en el cédigo a continuacién, hay que obtener el tiempo de
ensamblado total el cual se obtiene cuando se suman todos los valores de tiempos de
manipulaciéon de todas las piezas con los tiempos de insercién de todas las piezas, esto se

consigue con un bucle for:
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Indice DFMA — 0@

El indice DFMA de su producto es de :
26.26%.

Ahora usted puede:

Exportar datos a Excel Cerrar el programa

Figura 9.10: Interfaz para mostrar el valor del indice DFMA del producto analizado

for i in range(numero_filas):
tiempo total = float (matriz|[i]|[8]) + float (matriz
[1][13]) + tiempo_total

minimas partes = matriz|[i][2] + minimas partes
Después se aplica la férmula de la siguiente manera:
valor indice = (3 % minimas partes / tiempo total) % 100

Y finalmente se muestra por pantalla con un buttonboz. El cual ademés de mostrarnos

el indice nos permite exportar los datos a una hoja de célculo y cerrar la aplicacion.

9.2.3.7. Exportar datos a una hoja de calculo

Como mencionamos en otro capitulo para exportar los valores de la matriz, los cuales
hemos ido rellenando conforme se iba avanzando en el Sistema Experto de cédlculo de
DFMA, son necesario tres modulos para trabajar con hojas de calculo en Python. Los

modulos son los importados con el siguiente codigo fuente:

from xIrd import open workbook
import xlwt

from xlutils.copy import copy

Como estos mo6dulos ya se han explicado en capitulos anteriores, se procedera a analizar
la funcién encargada de abrir, modificar y guardar la hoja de datos. Esta funcion se llama
excel() y lo que hace es abrir el fichero de “plantilla.xls” el cual es la plantilla donde se
pegaran los datos de la matriz[i][j]. Después de abrir el documento se copia y se pega en

un fichero nuevo. Entre la linea 7 y 10 se crean los estilos que serdn utilizados a la hora de
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rellenar el documento. En la linea 6 se escribe el nombre y la ruta del fichero analizado, en
la celda (2, 3). A partir de la linea 11 se crea un bucle que coge cada pieza (cada fila de la
matriz) y va escribiendo los valores en las celdas [i] + 6 (Para encajar debajo del cabecero

azul de la plantilla) y los valores se van escribiendo en cada casilla de forma ordenada.

def excel(self):

rb open_workbook(’plantilla.xls’ formatting info=True)
wb = copy(rb)
ws = wb.get sheet (0)

ws.write (2,3, fichero)#nombre fichero
style0 = xlwt.easyxf(’font: colour blue, bold on’)
stylel = xlwt.easyxf(’alignment: horizontal center’)
style2 = xlwt.easyxf(’font: colour black, bold on’)
for i in range(numero filas):
ws. write(i + 6,0,int (matriz|[i][0
ws. write(i + 6,1,str (matriz|[i][1
ws. write(i + 6,2,str (matriz|i]|2
(

ws. write(i + 6,3,str (matriz|[i][9

+ 1,stylel)#id
,stylel) #nombre
,stylel )#critica
+ str(matriz[i][6]) ,

ST —}
~— e’ e e

stylel )#cod manip
ws. write(i + 6,4, float (matriz|[i][8]) ,stylel)#tiempo man
+ 6,5,str (matriz[i][12]) ,stylel)#cod inser

ws. write (1
i+ 6,6, matriz|[i]|[13],stylel)#tiempo inserc
i

ws. write
+ 6,7,float (matriz[i][8]) + float (matriz[i
[113]) ,stylel )#tiempo wunit pieza

ws. write(i + 6,8,0.007 *(float(matriz[i][8]) + float(

matriz[i]|[13])),stylel)

(
(
ws. write (
)
(

ws.write(i + 8,2,"NM = " + str(minimas_ partes), style0 )#suma
criticas

ws.write(i + 8,7,"IM = " + str(tiempo_total), style0)#suma
tiempos

ws.write(i + 8,8,"CME" + str(0.007 % tiempo total), style0)#
suma criticas

ws.write(i + 10,7,"Indice DFMA = " + valor indice r + " %,
style2)

msg = "Guardar Tabla de estudio DFMA del producto"

title = "Exportar datos excel"

default = "DFMAsoft"

filetypes = [["#.xls", "s.xlsx", "*.0df", "x.o0ts", "Hojas de
datos™"| |

excel = filesavebox(msg, title , default, filetypes)
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if filesavebox == None:
self.valor indice ()
elif filesavebox = "plantilla.xls":
msgbox ("Se ha elegido otro nombre para el fichero. No
puede sustituir la plantilla™)
archivo salida = "DFMAnoPLANTILLA. x1ls™
else:
archivo salida = excel

wb.save (excel)

Los valores a los que hacemos referencia son los valores de las columnas de la matriz.

Cada columna se rellena de la siguiente forma:

1.

ID

Nombre

Critica

. Codigo de manipulacion

Tiempo de manipulacién

Cédigo de insercion

Tiempo de insercién

Tiempo unitario por pieza (Suma de tiempo de manipulacion y tiempo de insercion)

Coste unitario por pieza (Multiplica 0.007€ * tiempo en segundos) 0.007€ /segundo
viene dado de una estimacion de 25€/h del tiempo del trabajador ensamblando

productos.

Y finalmente se escribe unas celdas mas abajo la suma total de:

NM: Piezas criticas
TM: Tiempo total
CM: Coste total

y el Indice DFMA

*Todos los tiempos indicados son en segundos y el coste en euros.

Posteriormente se utiliza el médulo easygui para utilizar la funciéon filesavebor que es la

que permite elegir donde queremos guardar los ficheros. Y por dltimo un msgbox indica

que los datos han sido exportados a la hoja de célculo y que se procede a cerrar el programa

(y por lo tanto, cerrar los agentes implicados)
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9.2.4. Agente representacion

El agente representacién es un agente de la aplicacion desarrollada que utiliza estructura
SPADE. Gracias a la estructura, que se defini6é con anterioridad en el capitulo correspondi-
ente, este agente se ayuda del conjunto de la plataforma SPADE y crea una red multiagente.

Tal y como se describié al comienzo del presente capitulo, en la descripcién general de
los agentes, este agente presta relacion directa con el resto de los agentes de la aplicacién,
exceptuando el agente dfma.

Este agente, es iniciado desde el agente inicio, el cual envia a la plataforma SPADE la
sefial para iniciarlo.

La peculiaridad de este agente reside en su codigo, tal y como se muestra a continuacién:

class representacion (spade.Agent.Agent):

class representador(spade.Behaviour.OneShotBehaviour):
def onStart(self):

print "start agente representacién"

def process(self):

print "Representando documento N

A NO CONSIGO INSTALAR OCCMODEL, GEOTOOLS, GLTOOLS

## try:

e objects = Tools.readSTEP (fichero)

#H viewer (objects)

e except:

A print "agente de representacidn no funciona”

nombrearchivo = fichero.split(".")
del nombrearchivo|[—1]
nombrearchivo.append ("wrl")
ficherowrl = ".".join (nombrearchivo)
print ficherowrl
orden = "view3dscene " 4 ficherowrl
try:

os.system (orden)
except:

print "no se encuentra fichero 3D wrl"

def onEnd(self):

print "kill agente representacion”

def setup(self):
self .addBehaviour(self.representador())
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File Wiew Navigation Animation Edit Conscle Display Help

Havigation mode: Examine

Collision detection: ON

Rotation quat : (-0.50, -0.43, -0.50, 0.51), Move : (-6.938, 0.36, -60.24), Scale : 1.00
Projection type : Perspective

Use scene lights: (useless, scene has no lights)

Rendered Shapes : 1 of 1. FPS : 319.69

World time: 5.57 (paused)

Figura 9.11: Ejemplo visualizador 3D: view3dscene

Lo mas caracteristico de esta parte del cddigo es la forma de utilizar el médulo pythonOCC.
Coémo el mdédulo OCC no ha podido ser instalado por incompatibilidad de librerias, la in-
stancia ha sido convertida a comentario. No se ha querido eliminar por si el proyecto
consigue hacer compatibles dichas librerias.

Las funciones utilizadas para la representacion en PythonOCC son las que aparecen en
la linea 11 y 12 Tools.readSTEP (fichero) y viewer(objects). De esta forma el m6dulo lee el
fichero STEP y lo muestra en una ventana propia.

Por los problemas de compatibilidad, como ya se ha mencionado, hubo que buscar una
alternativa para la representaciéon 3D del producto.

La alternativa que se llevo a cabo manda al sistema la orden de abrir una aplicacién
(ajena a la de este proyecto) y mostrar el fichero .wrl de la pieza. Esta aplicacion alternativa
se llama view3dscene, la cual es compatible con todas las plataformas y es un visor 3D
para, ficheros .wrl que son un standard de representacion de archivos 3D, exportable desde
cualquier aplicacién CAD.

Para aplicar la solucién alternativa se carga el médulo sys el cual permite interactuar
con el sistema operativo, y se le ordena con la funcién os.system(orden) que ejecute la
orden que se determina en la linea 20 (orden = “view3dscene” + ficherowrl).

Entre las lineas 16 y 18 del c6digo se crea una lista con las partes del nombre del fichero
v su ruta separadas por “.” y se elimina de esta lista el Gltimo elemento, posteriormente se
aniade el tipo de documento .wrl vuelve a unir dicha lista y esta cadena es la que se da a
ficherowrl. Esto se hace para encontrar el fichero .wrl del fichero .step.zml analizado por

la aplicacion.
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Lo que genera una ventana donde podemos visualizar el fichero y permite moverlo,
ampliarlo e interactuar con él en el espacio, como se muestra en la figura 9.11.
Para concluir se explica el codigo except que muestra una excepcién por pantalla cuando

no se encuentra el fichero.wrl y el final del agente representacién cuando se cierra este.

Eduardo Barea Escobar 81 Septiembre 2013



10 Resultados Finales

Durante el transcurso de este capitulo se procederé a desarrollar la aplicacién mediante
un método practico. Se evaluara un disefio y se comparara el resultado a un rediseno del
mismo.

Posteriormente se compararan los resultados conseguidos y se reflejaran las conclusiones

finales.

10.1. Caso 1 - Caja con cuatro tornillos

Se inicia la aplicacién y seleccionamos el proyecto Caja cuatro tornillos tal y como se

muestra en la figura 10.1.

tién . .
ina de selecciodn

DFMAsoft - Seleccion de fichero XML-STEP - Por favor seleccione el fiche & |

Directorio:  /home/z/Dropbox/PROYECTO/Programacion/EVALUACION/Tornillos 4| ||

£7 CATIA
Bl CAJAstp |
B cajA.stp.xml

Nombre de archivo: |CAJA.stp.xml Abrir

Archivos de tipo:  XML-STEP (*.step,*.stp.*.xml) — | Cancelar |

Figura 10.1: Ventana de seleccién de fichero STEP-XML

Cuando se acepta el programa comienza a parsear el documento hasta confirmar que el
fichero esta bien formado y que es un fichero STEP-XML. En ese momento la aplicacién
hace las llamadas para activar la plataforma SPADE y arrancar el agente representacidon

y el agente dfma. Estos agentes se muestran como en la figura 10.2

82



Memoria

Documento 1

File View Navigation Animation Edit Console Display Help

World time: load time + 49 = 1373486470

Collisions | B Screenshot

Numero de componentes

El producto analizado consta de: 6 componentes

Continuar Cancelar

Figura 10.2: Visualizador 3D y ventana con niimero de componentes

Como se aprecia en la representacion 3D, y tal y como muestra la ventana, el nimero

de componentes del sistema analizado es de 6. A continuacion, en la siguiente ventana se

muestra de forma automatica el nombre de cada pieza del producto analizado (figura 10.3)

Componente 1:
Componente 2:
Componente 3:
Componente 4:
Componente 5:

Componente 6:

Continuar

Nombre de cada componente -0

Los nombres de los componentes son:

E_
TAPA.1
BASE.1
TORNILLO M8x16

E

TORNILLO M8x16-2

TORNILLO M8x16-3

TORNILLO M8x16-4

w

Cancelar

Figura 10.3: Listado de los nombres de cada componente

Después de esta ventana, se muestra una ventana de seleccién con distintas sentencias

que evaltan la criticidad de cada parte (todas las respuestas hacen que la pieza sea una
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pieza critica excepto la ultima). En la figura 10.4 se muestran los valores seleccionados
para las pieza TAPA1 y TORNILLO4.

e
Criticidad de la pieza 1

La pieza TAPA.1 se define por:

0@ Ju

6
Continuar
Cancelar

Criticidad de la pieza 6

La pieza TORNILLO M8x16-4 se define por:

- o®

Continuar
Cancelar | |

Tiene movimiento respecto a otias piezas

& w opE

Ninguna de las anteriores

Tiene que ser de un material distinto al resto de piezas
Debe ser separada para ensamblar otras piezas

W o~

Tiene movimiento respecto a otras piezas
Tiene que ser de un material distinto al resto de piezas
Debe ser separada para ensamblar otras piezas

~Ninguna de as anteriores

|
-PRTSChemaltontia control destanTNext assemblv u

Figura 10.4: Criticidad de los componentes TAPA y TORNILLO

A continuacién comienza la selecciéon para calcular el codigo e manipulacion, el que nos

da como resultado el tiempo de manipulaciéon. Para ello hay que seleccionar los valores

correspondientes en cada una de las ventanas. Los valores marcados en la imagen, son los

que han sido seleccionados para cada pieza. (La pieza TAPA y la pieza BASE son iguales

respecto al indice de fabricacién y ensamblaje, lo inico que varia es el tamano. Por otra

parte los tornillos son iguales entre si, por eso sélo se han realizado capturas de pantallas

de uno de ellos).

V' TAPA.L:

oo = o

-

®  Manejabilidad de la pieza 1

08908

v @@@é}@@

k [« o 180 180 %0 360 360
F 8 [ 0 90 180 o 360
N Figure 3.17 Alpha and beta rotational symmetries for various parts
=
A B ‘ C | D ‘ E ‘
v

Dij

Cual de las siguientes formas se asemeja mas a la pieza

Figura 10.5: Simetria de forma TAPA1

Se comienza con la seleccién de los valores de la simetria de forma. Para la TAPALl y

BASET1 la seleccion es la forma D lo que equivale a un valor alfa e 90° y un valor beta de
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180°
360°

. Para el valor elegido de los tornillos es la forma E, o su equivalente en angulo alfa de

y beta de 0°. La figura 10.5 muestra la ventana de seleccién correspondiente.

A continuacion se estudia el niimero de manos que se utilizan para manejar cada pieza,

la selecciones elegidas son las que aparecen en la figura 10.6.

lo=3 MAalLOor: m

»

[T RN 7o Y, R T N

Manipulacion de la pieza 1 -oi@ |, Manipulacion de la pieza 4 -0
129 r
2 Continuar | jon Continuar | ¢
N La pieza TAPA.1 se define por: fon  La pieza TORNILLO M8x16-2 se define por: lc
) fon 1
Cancelar I Cancelar
1A - Puede facilmente manipularse con 1 sola mano [ 1A - Puede facilmente manipularse con 1 sela mano i
16| 1B - Se manipula con 1 mano con dificultades de manipuli 1B - Se manipula con 1 mano con dificultades de manipuli
2 - Es necesario 1 mane y un elemento de sujeccion ’ 1|2 - Es necesario 1 mano y un elemento de sujeccion
3A - Se necesitan ambas manos para su montaje siendo s || | 31 3A - Se necesitan ambas manos para su montaje siendo s || ||,
, || 3B - Se necesitan ambas manos pero tiene dificultades en Ilon 8B - Se necesitan ambas manos pero tiene dificultades enf| |,
yn | 4 - Es necesario de ambas manos y es de grandes dimens || |;,q |4 - Es necesario de ambas manos y es de grandes dimens | |,
) lon e
) l
=1 | 2 El I =

Figura 10.6: Namero de manos necesarias para su manipulacién

Después de esta seleccién, se abre la ventana para indicar los tamafios de cada pieza.

(fig 10.7). Recordamos que era un multenterbor del modulo easygui el cual nos permitia

introducir varios valores en los campos correspondientes y después no devolvia dichos

valores en forma de lista.

Célculo tamafio pieza -/oi@

Por favor introduzca los valores de tamaiio de |a pieza TAPA.1 en
mm, separando los decimales con'." :

k

Calculo tamaiio pieza SEY
Por favor introduzca los valores de tamafio de |a pieza TORNILLO 14 ]N
M8x16-2 en mm, separando los decimales con *." : fne

f

e,

Alto 200 Alto 16 B
Ancha 200 | lancho (8 i
Largo [100] [ yerge g

oK Cancel

oK Cancel

Figura 10.7: Ventanas de introduccién de tamafios de cada pieza

Asi finalizdbamos las ventanas referentes al célculo del codigo de manipulacion y comen-

zamos con el célculo del médulo de insercién. La primera ventana para este indice es la

que se muestra en la figura 10.8 donde debemos seleccionar el proceso de insercién.
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Insercion de piezas -o@ Insercion de piezas -o@
Continuar Continuar
Respecto a otra pieza a ensamblar, |a pieza TAPA.1: sfls"f;t;’ a otra pieza a ensamblar, la pieza TORNILLO
x16-2:
Cancelar | 1 E Cancelar
1 - Son procesos completamente distintos 79,’)' 1 - Son procesos completamente distintos ml
\nf |- Seinsertan de forma i i br@|2- Se insertan de forma inmediata E
1|3 - Se ensamblan mediante un proceso bron|3:5€ mediante un proceso e
n poi e
L 3
el
L pr N
n —pr’ 713
12pr el > 3

Figura 10.8: Ventanas de seleccién de formas de insercién

A continuacion la seleccion de TAPA1 y de BASEL (“2 - Se insertan de forma in-
mediata”) nos muestra el siguiente didlogo (fig 10.9) donde se elige “fdcil localizacion”, y

posteriormente se elige “ Roscado con fdcil alineacion”.

Insercién Inmediata - Insercién —o@ | ] Insercién Inmediata - Alineacion —iogg

Continuar Continuar
|

Seleccione la facilidad de alineacion:

Cancelar Cancelar
P

Seleccione la facilidad de insercion:

e | |11 - Facil localizacion I 7he! | 81 - Apriete con facil alineacion
lon | 2 - Vision o acceso dificil 1cll| 02 - Apriete con alineacion dificil
lon | 3 - Visién y acceso dificil ic|| 03 - Insercian por doblado facil
lo ic|| 04 - Insercién por doblado dificil
0 05 - Insercion por doblado dicil con resistencia
L ‘CJ 06 - Remachado facil
\ |07 - Remachado dificil
e 1€|| 08 - Remachado dificil con resistencia
lo 1al| 09 - Roscado con facil alineacion
lo 171c]| 10 - Roscado de dificil alineacion
long] P [«

Figura 10.9: Ventanas de seleccién de formas de insercién de la TAPAL y BASE1

El mismo caso para los tornillos después de seleccionar el valor “8 - Se ensamblan medi-

ante un proceso”, genera la siguiente combinacién de ventanas:

Operacion distinta

Continuar Cancelar
Respecto a otra pieza a ensamblar, la pieza TORNILLO Q

M8x16-2:
cancelar | | 01 - Doblado le

— 7 \n| 02 - Remachado e
1 - Son procesos completamente distintos

2 - Se insertan de forma inmediata N ESREbseat - | e
| 04 - Grandes deformaciones e

£ 05 - unién por friccién

06 - Soldadura eléctrica
07 - Soldadura por arco
11| 08 - Proceso quimico N
09 - Orientacion/Ajuste de piezas sin sujeccion

§Use mediante Un proceso

So@
: —r Continuar
nsercion de plezas =) .

+ L — Elija uno de estos procesos:

n

' ic
7:” 10 - Otros procesos (Ej: Insercion de liquidos...) e
1 1=e |.=lc

Figura 10.10: Ventanas de seleccién de formas de insercién de la TAPAL1 y BASE1

Con las selecciones que se muestran en las respectivas figuras, el programa calcula los

c6digos de insercidon correspondientes para cada pieza y por lo tanto dispone de todo lo
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necesario para calcular el indice DFMA del producto. Por ello la siguiente ventana es la
ventana donde aparece el valor del indice DFMA (fig 10.10)

indice DFMA

- - "y

El indice DFMA de su producto es de :
14.68%.

Ahora usted puede:

) Exportar datos a Excel Cerrar el programa

e ~ Tan [ ~ Tar ~ = ThaaT L

Figura 10.11: Ventanas de seleccién de formas de insercién de la TAPALl y BASE1

Como se puede apreciar por el valor del porcentaje obtenido, el diserio de la caja, respecto
a su fabricabilidad y ensamblabilidad, deja mucho que desear. De todas formas podemos
analizar de una forma maés detallada los datos obtenidos en la hoja de calculo que exporta

el programa:

-o %
Archivo Editar Ver Insertar Formato Herramientas Datos WVentana Ayuda x
> i ~ REC, |REC t . A Az o
B @ =# a8 Y% A58 2 @i @ -
B | [Arial o v a 4 A % 8 »
Al v X = a

B [c o] € J[F[ G | H \ ! [ o | 1
2
3 Fichero analizado para DFMA : /home/z/Dropbox/PROYECTO/Programacion/EVALUACION/Tomillos/CAJA stp.xml
4
5
=
&
]
] =
= =
2 =]
® E @
< a
E = Tiempo S Tiempode
k= = Manipulacion < Insercion Tiempo por Coste por
Nombre Pieza e S S (seg) Operacion (seg) Operacion (€)
1 TAPAA 1 . . 0,04991
8 2 BASE.1 1 00 1,13 38 6 7.13 0,04991
9 3 TORNILLO M8x16 0 10 1,9 92 3 6,9 0,0435
10 4 TORNILLO MBx16-2 0 10 1,5 92 5 6,5 0,0455
11 5 TORNILLO MBx16-3 1] 1 18 92 5 6,8 0,0476
12 6 TORNILLO MBx16-4 1] 1 1.8 92 5 6,8 0,0476
13
14 NM = 2 TM = 40.86 CM=0.28602
15
16 Indice DFMA = 14.68 %
17
[l " Hoja1 /5 7 1l I
Hoja1/1 PageStyle_Hoja1 - Suma=0 - O + | 100%

Figura 10.12: Hoja de célculo con toda la informacién sobre el producto
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10.2. Caso 2 - Caja con cuatro pestainas

En el segundo caso se evaluara de igual manera el rediseno del producto. Para no exten-
dernos demasiado se opta por no mostrar las capturas de pantalla de todo el proceso, en
su lugar se describird el proceso de selecciones de forma escrita de la manera mas detallada
posible.

En este caso, la ventana de nimero de pieza dice que sbélo existen dos partes en el
producto. Estas partes son nombradas en la siguiente ventana como BASE1 y TAPAL,
pues son pequenas modificaciones del caso anterior.

A la hora de elegir la criticidad de ambas piezas, ambas piezas son piezas criticas porque
ambas son de la eleccién “han de ser separadas para ensamblar otras piezas” Al igual que
en el caso anterior.

A la hora de la seleccion del tipo de simetria, en ambos casos se ha elegido la forma “D”
que significa que tiene simetria alfa de 90° y simetrfa beta de 180°.

En la seleccién del ntimero de manos que son necesarias para la manipulacién de la pieza,
para ambas piezas se han seleccionado el mismo valor “ Pueden manipularse con una sola
mano”.

Posteriormente se han introducido los valores aproximados de medida:
= BASE1: 200,200,100mm
= TAPAI: 200,200, 5mm

Con todos los valores introducidos hasta ahora para ambas piezas, se consigue el valor del
indice de manipulacién, el programa lo calcula de forma automético gracias al Sistema
Experto preprogramado. Con este indice ya se conoce el tiempo de manipulacion empleado
de cada pieza.

Ahora se procede a calcular el indice de insercién. En la primera ventana donde hay que
elegir el tipo de proceso, se elige “Son procesos completamente distintos”.

Después de esta ventana se elige el la facilidad de insercion, en este caso “ Visidn o acceso
dificil”, cuando nos pregunta si después del ensamblado necesita de algin 1til para man-
tener su posicién, seleccionamos “No pero su alineacion es compleja”. Y por dltimo cuando
nos pregunta si es necesario aplicar fuerza porque la pieza ofrece resistencia indicamos “S7”.

Este proceso de seleccion de posibilidades es idéntico para las dos piezas que forman el
producto analizado.

Después de los calculos internos de la aplicaciéon, obtenemos el valor del indice DFMA

de nuestro producto, el cual es de “26.95 %.”

10.3. Conclusiones de los resultados

Tras un proceso de rediseno y utilizando como guia la metodologia de diseno para la
fabricabilidad y el ensamblaje, desarrollado por Boothroyd y Dewhurst, se ha conseguido

mejorar nuestro producto de una manera sustanciosa.

Eduardo Barea Escobar 88 Septiembre 2013



Memoria Documento 1

Tiempo
Manipulacion

Tiempo de
Insercion Tiempo por Coste por

Cod. Insercién

=

i}

B

-

Nombre Pieza E (seg) (seg) Operacion (seg) Operacion (€)

1 TAPAA 1 00 1,13 38 6 7.13 0.04991
2 BASE.1 1 00 1,13 38 6 713 0,04991
3 TORNILLO MBx16 0 10 1.5 92 3 6.3 0,0455
4 TORNILLO M8x16-2 0 10 1,9 92 L] 6,9 0,0455
3 TORNILLO M8x16-3 0 11 1.8 a9z 3 6.8 0,0476
6 TORNILLO M8x16-4 0 1" 1.8 92 L] 6.8 0,0476
NM =2 TM = 40.86 CM=0.28602

Indice DFMA = 14.68 %

Cuadro 10.1: Resultados diseno con tornillos

-
= 8
= Tiempo £ Tiempo de
= Manipulacion -5  Insercion Tiempo por Coste por
Nombre Pieza o (seg) 9 (seg) Operacion (seg) O peracion (€)
1 TAPAA 1 00 1,13 19 10 11.13 0,07791
2 BASE.1 1 0o 1,13 19 10 11,13 0,07791
NM =2 TM = 22.26 CM=0.15582

Indice DFMA = 26.95 %

Cuadro 10.2: Resultados disefio con clips

La eliminaciéon de los tornillos y la aplicacién de pestanas tiene sus ventajas e inconve-

nientes.

10.3.1. Conclusiones respecto a tiempos de ensamblado

Las relaciones de tiempos entre el disefio anterior y el redisefio, podrian determinarse

por:

= Por un lado el tiempo de inserciéon en el diseno con pestanas es de “11,18 segundos”
muy superior al tiempo de operacién de la misma pieza en el disefio con tornillos

“7,13 sequndos”.

= Por otro lado, se eliminan todas las piezas no criticas, y al tener menos piezas la suma
total de tiempos es mucho menor, en el redisenio se tarda practicamente la mitad en

ensamblar la pieza. 40,86 segundos” en comparacion a “22,26 segundos”.

10.3.2. Conclusiones econdmicas

Una sencilla comparativa econémica, determinada por la relacién del tiempo de operaciéon

v el sueldo del operario. Esta consiste en que aunque las operaciones del redisefio son mas
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caras, hay menos operaciones y el coste total es menor: “0,28 €” en el diseno previoy “0,15
€” en el rediseno.
Para una conclusién més exhaustiva de los aspectos econémicos se hace referencia al

capitulo 5 - Mediciones y Presupuestos

10.3.3. Conclusiones finales - indices de Ensamblabilidad

La conclusién a la que se llega con todos estos detalles analizados es obvia. Es mejor el
rediseno, con clips, porque se tarda menos en fabricar, tiene menos piezas por lo tanto es
mas barato fabricarlo tanto materialmente como en tiempo por operacién. Y los resulta-
dos de sus indices DFMA lo demuestran “14,68 %” el disefio con tornillos y “26,95 %" la

alternativa con clips.

Eduardo Barea Escobar 90 Septiembre 2013



11 Conclusiones del proyecto

En este capitulo se procede a la discusiéon y conclusion de los resultados obtenidos. Se
evaluara la satisfaccion con los deseos del proyecto, y de los medios estudiados para cumplir
los objetivos.

También se hard un comentario sobre la viabilidad del proyecto en cuestion, después de
haber estudiado la aplicacién practica.

Posteriormente se definirdn posibles mejoras o futuros proyectos relacionados. Para fi-

nalizar este capitulo con el estudio de viabilidad de los objetivos marcados por el proyecto.

11.1. Sistemas multiagentes

Comenzaremos estudiando la inclusién de los sistemas multiagentes en el proyecto. Co-
mo ya se explicd con anterioridad, la utilizaciéon de este tipo de sistemas y plataformas
multiagentes, permitian que el proyecto estuviese vivo, y pudiese seguir creciendo con la
inclusién de nuevos agentes. La utilizaciéon de los agentes en la aplicacion desarrollada ha
sido como forma de ejemplo de las posibilidades que se pueden desarrollar bajo un software

multiagente.

11.2. Agentes inteligentes

También es de gran importancia en este proyecto la inclusién de agentes inteligentes.
Programando un Sistema Experto, como unos de los agentes de la plataforma, creamos una
inteligencia artificial que ayuda al usuario y facilita el uso de la metodologia DFMA en el
diseno de productos. El uso de agentes inteligentes de este proyecto ha sido en instancias
concretas, pero su uso puede desarrollarse con sistemas BDI, donde cada agente tiene unos

deseos que otros agentes pueden satisfacer, y redes inteligentes de mayor complejidad.

11.3. Software de analisis integrado en aplicaciones CAD

Otro de los temas tratados en este proyecto ha sido la inclusion de software de analisis de
disenio en las primeras etapas del disefio asistido por ordenador. Lo que mejora los plazos
de los procesos de diseno, y se obtienen mejores resultados de tiempos y econdémicos. La
inclusion de este tipo de sistemas evaluadores integrados en sistemas CAD es una necesidad
que no estd satisfecha actualmente, por lo tanto es una gran oportunidad para conseguir

un nicho de mercado de gran interés.
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11.4. Sistemas estandarizados

La utilizacion de formatos estandarizados para el desarrollo de productos bajo platafor-
mas CAD es esencial. En la actualidad la posibilidad de diseno desde distintas partes del
mundo es un hecho por lo que el uso de este tipo de sistemas es completamente necesario.
La incompatibilidad entre distintos software CAD debe desaparecer, mientras esto ocurre
el uso de formatos estandar como el formato STEP, STEP-XML... y la fiabilidad de es-
tar determinado bajo una normativa ISO, es una de las opciones que se contemplan con
mejores perspectivas.

Otro de los sistemas estandarizados utilizados en este proyecto es el de ficheros .wrl,
utilizados para representacién de escenas tridimensionales en lenguaje VRML. También

muy utiles por su sencillez y facilidad a la hora de exportarse de un sistema a otro.

11.5. Python como medio de desarrollo

La evaluacién de este lenguaje y de su potencial es muy positiva. Su sencillez estructural,
su comodidad ante la gran cantidad de médulos existentes que nos ahorran tiempo de
desarrollo y su sintaxis clara son motivos suficientes para la elecciéon de este lenguaje
de programaciéon como medio para el desarrollo de herramientas para la evaluacién de

alternativas de diseno.

11.6. La metodologia DFMA

La herramienta de anélisis de productos utilizada en esta aplicacién. Descrito y detal-
lado en capitulos anteriores, este método de disefio es pieza fundamental para el ahorro
econémico y para la disminucién de tiempos de trabajo. Un andlisis a tempranas etapas
del proceso de disefio de productos, hace que esta potente herramienta sea 1til y gra-
cias a herramientas que simplifiquen su aplicacién es pieza indispensable en el diseno de

productos.

11.7. Posibles mejoras

Este proyecto puede seguir desarrollandose hasta actuar en todos los pasos del diseno de
productos. Una de las mejoras principales que se pueden hacer a este proyecto con tanto
potencial, es la inclusién de nuevos médulos para andlisis de soluciones, médulos como
el de ensamblaje robotizado o el célculo de sistemas eléctricos, que también tienen sus

pardmetros para evaluacién.

11.8. Viabilidad del proyecto

La viabilidad del proyecto era materia del principal analisis de esta conclusion. Cumplien-

do todos los objetivos marcados por los objetivos del proyecto y con los resultados obtenidos
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en la aplicacion préctica, los ahorros tanto de tiempo de ensamblado (aunque s6lo se hayan
estudiado ensamblajes manuales) como los ahorros econémicos, queda desmostrado que
este proyecto es 100 % viable y que tiene mucho potencial para seguir desarrollandose y

continuar por distintas ramas del diseno de productos.
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