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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y desarrollo de una metodologia para la
automatizacion de sistemas productivos seriales utilizando modelos discretos. En el cual se
tomd6 como base la metodologia para la planeacién, sincronizacion y la automatizacion de
sistemas productivos seriales propuesta por el Dr. Eusebio Jiménez, profundizdndola y

extendiéndola hasta llegar a la parte de la automatizacién y el sensado robusto.

El andlisis se realizd desde el proceso de medicion sisteméatica de la pieza hasta la
construccion de las ecuaciones de estado que gobiernan la operacion de un Programmable
Logic Controller (PLC). Se estudiaron los elementos que componen la celda de manufactura
flexible iCIM 3000 y la hoja de proceso para seleccionar la maquinaria y el flujo de operacion
con la cual se fabricara la pieza. Con los tiempos de procesos y la distribucion de planta se
procedid realizar la sincronizacion local y global del sistema productivo, para después aplicar
la automatizacion con los modelos discretos y asi obteniendo las ecuaciones de estado del

diagrama escalera como resultado de la metodologia.



Abstract

This thesis work presents the design and development of a methodology for the automation
of serial production systems using discrete models. In which the methodology for the
planning, efficiency and automation of serial production systems proposed by Dr. Eusebio
Jiménez was taken as a basis, deepening and extending it until reaching the part of automation

and robust sensing.

The analysis was carried out from the process of systematic measurement of the part to the
construction of the state operations that govern the operation of a Programmable Logic
Control (PLC). The elements that make up the iCIM 3000 flexible manufacturing cell and
the process sheet were studied to select the machinery and the operation flow with which the
part will be manufactured. With the process times and the plant distribution, the local and
global sound of the productive system was carried out, to later apply the automation with the
discrete models and thus obtain the equations of state of the ladder diagram as a result of the
methodology.
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CAPITULO I - INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los antecedentes relacionados con la presente investigacion, asi

como la problematica, los objetivos, la justificacion, los alcances y las delimitaciones.
1.1. Antecedentes

Hoy en dia la produccién busca un aumento constante de la productividad laboral, la
rentabilidad y la competitividad de las empresas. Esto requiere la solucion de complejas
tareas de preparacion, planificacion, aplicacion y racionalizacion de la mano de obra, el
control de la produccion y la mejora de todo el proceso de produccion. Bajo estos requisitos
se imponen grandes exigencias de una tecnologia automatizada progresiva, que sea capaz de

garantizar el buen funcionamiento de la produccion [1].

Los conceptos de automatizacién y trabajo mecanizado y automatizado existen desde hace
décadas. Segun la enciclopedia Britannica, la automatizacion es "la aplicacion de maquinas
a tareas que antes realizaban los seres humanos o, cada vez mas, a tareas que de otro modo
serian imposibles”. Aunque el término mecanizacién se utiliza a menudo para referirse a la
simple sustitucién del trabajo humano por maquinas, la automatizacion implica generalmente

la integracion de las maquinas en un sistema autbnomo" [2].

La automatizacion es la clave de la modernizacion y se ha entendido conceptualmente como
una forma de aumentar la eficiencia y mejorar la productividad. EI proceso de hacer que la
maquina siga una secuencia predeterminada de operacién con poco o ningun trabajo humano,
utilizando equipos y dispositivos especiales que realizan y controlan los procesos de
fabricacion se conoce como automatizacion. Los objetivos de la automatizacion son la
integracion de varios aspectos de las operaciones de fabricacion para reducir el costo de la
mano de obra, mejorar la productividad o la eficiencia, mejorar la calidad, reducir la
participacion humana, por lo tanto, el error humano, reducir el dafio de la pieza de trabajo
qgue la manipulaciéon manual causd, aumentar el nivel de seguridad. Los componentes
fundamentales de cualquier proceso automatizado son (1) una fuente de energia, (2) un

mecanismo de control de retroalimentacion, y (3) un comando programable [3].
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De hecho, la automatizacion industrial y la computacion forman parte de la base conceptual
de la llamada tercera revolucion industrial y de la cuarta revolucion. El término “revolucion
industrial” se refiere a un proceso de transformacidon econdémica y social, generalmente
detonado por uno o varios avances tecnologicos. Desde la primera revolucion industrial
donde las méaquinas a vapor agilitaron la produccion en masa de las industrias, luego con la
primera guerra mundial el proceso de industrializacion cambi¢ su naturaleza y el crecimiento
econdmico vario de modelo con la utilizacion de la electricidad, gas y el petroleo, asi como
de la telefonia y la radio que introdujeron la internacionalizacion de la economia. Poco mas
tarde, con el crecimiento de la electronica y la proliferacion de las tecnologias de la
informacion dan lugar a la tercera revolucion industrial, siendo las computadoras la base de
su acelerado desarrollo. En la actualidad con la abundancia de informacién, la movilidad y
conectividad de las tecnologias de informacion han inducido cambios en la demanda del
mercado, el cual exige modelos de negocios flexibles y relacionados globalmente utilizando
la conectividad del Internet. Asi como en el siglo XV1II fue la méquina de vapor, en el XXI
seran los robots los que marquen la pauta de una transformacion radical, que cambiaré el
mundo tal como lo conocemos, los economistas le han llamado la Cuarta Revolucion
Industrial (ver Figura 1.1), una corriente de innovacion y automatizacion en la era digital,

que ya esta en marcha y que ha llegado para quedarse [4].

De la industria 1.0 a la industria 4.0 Grado de
complejidad
| Primera Segunda Cuarta ‘

Revolucién Revolucién Revolucién Revolucién
Industrial Industrial Industrial Industrial
basada en la introduccion de basada en la produccion en basada en el uso de basada en ¢f uso Je sistermas
equIpos de produccidn masa que se alcanza gracias electronica e informatica fisicos aberndticos (Cyber
mecanicos impulsados por al conceplo de division de (IT) para s Y - CPS).
agua y la energia de vapor tarcas y o uso de energia produccion automatizada

s F&

[xxxzxxxxxxxxxxx} ),
T B -
. ‘ ‘ ‘ ol N
Primer controladorn I
Primera cnta Wansponadora Progranatie
Primer lefar mecinco, 1784 Matadero de Cnarnas, 1870 (PLC) Modioon 084,
1906
v—v__v;-v-__L
T ' ' 1 ' =1 B
1800 1900 2000 Tiempo

Figura 1.1. Revoluciones industriales a lo largo del tiempo (L6pez, Lovato y Abad, 2018)

La automatizacion industrial, centro de la manufactura 3.0, llevo a la creacién de la filosofia

CIM (Computer Integrate Manufacturing) a un estado llamado automatizacion total, que
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consistia en la integracion de informacion geométrica, de manufactura y de procesos
(méquinas y control), en conjunto con informacion de calidad y los materiales, con el
propdsito de administrar, controlar y monitorear los procesos y operaciones dentro de las

lineas de produccién.

La Manufactura Integrada por Computadora (CIM, del acronimo en inglés), es un método de
manufactura en el que el proceso de produccion completo es controlado por computadoras
(control de lazo cerrado basado en lecturas en tiempo real de los sensores). La obtencion de
un modelo dindmico para el sistema es necesario para iniciar su analisis, detectar
comportamientos no deseados o de conflicto y obtener esquemas de control para establecer
una dindmica deseada en la ejecucion de tareas especificas y flexibles. Cominmente, el
comportamiento de estos sistemas estd basado en la ocurrencia de eventos por lo que su

estudio se realiza mediante la teoria de sistemas dinamicos de eventos discretos [5].

El CIM como estrategia de produccion busca unificar la informacion de las distintas areas
para la gestion y control de los procesos; asi se incorporan todos los pasos de un proceso de
manufactura, esta integracion permite que todos los procesos individuales se comuniquen
entre si de manera rapida e inicien acciones, con ello la fabricacion puede ser rapida y menos
propensa a errores o posibles contratiempos, por otro lado, poseen flexibilidad de disefio por
lo que pueden ser ajustados de manera adecuada. Dentro del CIM se cubren puntos como
disefio, analisis, planeacion, costos, logistica, almacenamiento, gestion y distribucién de
productos para proveer un monitoreo y control de todas las operaciones [6]. La Figura 1.2,
muestra un esquema general del CIM.
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PP & (C Planeaci@n Y Control De
Produccifn (Actividad Organizacional
Del CIM)

Planeacion de
Los Recursos deManufactura.

Planeacion De Lotes y Tiempos

Planeacion De Requerimiento De los
Materiales.

Liberacion De Ordenes,

Control de Manufactura.

Figura 1.2. Componentes del CIM (Torres, Huerta y Bautista, 2018)

Uno de los elementos del CIM son los sistemas de manufactura flexibles. Estos son sistemas
compuestos de maquinas o dispositivos que pueden ser modificados para cambios en los
volumenes de produccién o en modificaciones en los procesos. Un Sistema de Manufactura
Flexible (SMF) esta dindmicamente interactuando con su medio ambiente, lo cual afecta en
la operacion general. Los cambios se deben: a) al nimero de productos a fabricar, b) el ciclo
de vida del producto y, ¢) a la gama de productos a manufacturarse dentro del SMF. Esto trae
como consecuencia la preparacién de los dispositivos de sujecion, la programacion de los
diferentes elementos automaticos (robots, actuadores, centros de maquinado, sistemas de

inspeccidn, etc.) y al registro de informacion [7].

Los factores que intervienen para que el sistema de manufactura sea flexible son
principalmente: la capacidad de disminuir o aumentar la cantidad de la produccion, el tipo de
manufactura y como esta pueda producir con una misma maquina, las diferentes operaciones
que reflejan eficiencia en la elaboracion de productos y el cliente a quien est& enfocado todo
el proceso para poder satisfacer su necesidad. Los beneficios de un FMS son bastante amplios
desde el mismo hecho que intensifica el uso de las maquinas de un proceso, asi como también
reduce la cantidad de las mismas, entonces al disminuir la cantidad de maquinaria se reduce

el espacio empleado para el sector de produccion, el que puede ser aprovechado dentro de la
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empresa para otros enfoques. Se logran menores tiempos de entrega al evitar la existencia de

los indeseados tiempos muertos o cuellos de botella [8].

Las celdas de manufactura flexible al ser parte de un concepto de automatizacion del CIM
deben contar con sistemas de control y monitoreo. Se le da el nombre de Supervisory Control
And Data Acquisition o Control con Supervision y Adquisicién de Datos (SCADA) a
cualquier software que permita el acceso a datos remotos de un proceso y permita, utilizando
las herramientas de comunicacion necesarias en cada caso, el control del mismo. Atendiendo
a la definicion se nota que no se trata de un sistema de control, sino de una utilidad software
de monitorizacién o supervision, que realiza la tarea de interfase entre los niveles de control
y los de gestion a un nivel superior. Los sistemas SCADA se conciben principalmente como
una herramienta de supervision y mando. Entre sus objetivos se pueden destacar los
siguientes: Economia, Accesibilidad, Mantenimiento, Ergonomia, Gestién, Flexibilidad y
Control [9]. La interconexion de los sistemas SCADA también es propia, y se realiza
mediante una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador
principal de supervision. El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo
(controladores autobnomos, autdmatas programables, sistemas de dosificacion, etc.) para
controlar el proceso en forma automatica desde la pantalla del ordenador, que es configurada
por el usuario y puede ser modificada con facilidad. Ademas, provee a diversos usuarios de
toda la informacion que se genera en el proceso productivo. La Figura 1.3, muestra un
ejemplo de un sistema SCADA [10].
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Figura 1.3. Ejemplo de un sistema SCADA (Pérez 2015)

Por otro lado, una de las herramientas esenciales de la automatizacion es la simulacion
computacional. Esta es una técnica que imita el comportamiento de un sistema. En general
una simulacion requiere de modelos l6gicos y matematicos para poder representar y hacer
posible las entradas y salidas de un simulador. Los sistemas de modelado discreto se usan
para tal propdsito. La simulacion por eventos discretos (Discrete Event Simulation, DES) es
aplicada en el estudio de sistemas que pueden ser representados mediante modelos l6gico-
matematicos discretos. En los mismos las variables de interés cambian de manera
instantanea, sélo en un determinado nimero contable de instantes precisos, dado un intervalo

determinado de tiempo [11].

Las Redes de Petri se constituyen en una herramienta fundamental para el modelado de
sistemas dinamicos de eventos discretos [12]. Las Redes de Petri clasicas se conciben como
un grafo dirigido que posee dos tipos de nodos principales: los lugares representados por

circulos y las transiciones representadas por barras rectangulares (ver Figura 4). Entre los
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nodos se ubican los arcos dirigidos, los cuales se encargan de unir las transiciones con los
lugares y viceversa. Cada arco dirigido posee un nimero que indica su peso, el cual determina
la cantidad de marcas que consume de un lugar o deposita en un lugar, siempre y cuando se
haya disparado una transicion habilitada. Los arcos dirigidos sin nUmero se interpretan como
que consumen o depositan una marca. Las marcas se representan en forma grafica como
puntos negros que se ubican dentro de cada lugar [13]. Las redes de Petri se aplican en
diversos procesos. Por ejemplo, en la Figura 1.4, se muestra una red de Petri que modela una

planta de chocolates [14].
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Figura 1.4. Ejemplo de una Red de Petri modelando un sistema discreto para una empresa (Castellanos y
Solaque 2010)

Del mismo modo, el analisis y disefio de un sistema de eventos discretos puede realizarse en
forma estructurada utilizando maquinas de estado. La maquina de estados describe paso a
paso, la secuencia o el proceso a implementar, incluyendo las acciones a realizar, asi como
las condiciones que permiten determinar que el paso ha terminado y se puede proseguir con
el siguiente (transiciones entre etapas o estados). Puede utilizarse una representacion grafica
o tabular de la maquina de estados. A partir de dicha representacién se deriva directamente

la implementacion del sistema: ecuaciones ldgicas para programacion de estados y de salidas
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en funcion de los estados activos. De esta manera, la maquina de estados asiste tanto el disefio
como la programacion del sistema de control secuencial [15]. El uso de maquinas de estados
provee una herramienta de analisis del problema y de sintesis de la Idgica de control para su
solucion, y conduce a una programacion directa y estructurada al mismo tiempo. El concepto
de control supervisorio, tradicionalmente se ha asociado al control de eventos discretos
mediante maquinas de estados bajo la intencion de dar una robustez a los sistemas de control
para mantener un comportamiento o desempefio aceptable [16]. La Figura 1.5, muestra el

modelado con maquinas de estado de una linea de produccién.
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Figura 1.5. Ejemplo de una méaquina de estados en el modelado de una celda de manufactura (S&nchez y
Martell, 2019)

Por otro lado, uno de las tecnologias que permitio la implementacién de la automatizacion

industrial a gran escala es el PLC (Programmable Logic Controler).
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Debido a las demanda de la industria de un sistema econémico, robusto y flexible, hizo que
se desarrollasen los automatas programables industriales (PLC), los primeros automatas
pretendian sustituir a los sistemas convencionales con relés o circuitos légicos, con la ventaja
evidente que suponia tener un hardware estandar, los autdmatas actuales han mejorado sus
prestaciones respecto a los primeros en muchos aspectos, pero fundamentalmente a base de
incorporar un juego de instrucciones méas potentes, mejorar la velocidad de respuesta y dotar
al autémata de capacidad de comunicacion. Todo ello ha potenciado su aplicacion masiva al

control industrial [17].

De acuerdo con la definicion de la National Electrical Manufacturers Association (NEMA),
un controlador I6gico programable (PLC) (ver Figura 1.6), es “un dispositivo electronico
operado digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones con el fin de implementar funciones especificas, tales como ldgica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar,
a través de modulos de entrada/salida digitales o analdgicos, varios tipos de maquinas o
procesos” [18]. Originalmente fue desarrollado como un dispositivo de control secuencial
para reemplazar los circuitos electromecanicos basados en relés y desde entonces es usado

ampliamente en la automatizacion de procesos industriales [19].

Figura 1.6. Ejemplo de PLC (Tomado de: https://www.automation24.biz/simatic-s7-1200)

Por otro lado, la automatizacion debe ser capaz de sincronizar las lineas de produccion para
que se puedan obtener los volumenes de produccion requeridos. La Manufactura
Sincronizada es una forma sistematica que pretende mover los materiales rapida y

suavemente por los diversos recursos de una planta en concierto con la demanda del mercado
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[20]. La Manufactura Sincronica se refiere a todo el proceso de produccion trabajando junto,
en armonia, para alcanzar los objetivos de la empresa; el énfasis esta en el desempefio total
del sistema [21]. El término "sincronizacion™ en la fabricacion se refiere a la provision de los
componentes correctos a las etapas de produccion subsiguientes en el momento adecuado en
el tiempo. Se supone ampliamente que la sincronizacion es beneficiosa para el rendimiento
logistico de los sistemas de fabricacion [22]. Este mismo concepto puede ser adaptado a
procesos de sincronizacion similares, por ejemplo, a los sistemas de produccién que deben

cumplir los volimenes de produccion en tiempo y forma.

La sincronizacion de procesos se define como sigue: es el conjunto de procedimientos
sistematicos orientados a coordinar, planear, manejar, distribuir y controlar las operaciones
de la maquinaria de un sistema productivo de tal forma que los volumenes de produccion
sean satisfechos en el tiempo acordado [23]. La sincronizacion debe: 1) ser planeada y
disefiada y 2) debe ser probada e implementada. La sincronizacion de procesos se clasifica
en: 1) sincronizacion local y 2) sincronizacion global. Es local, cuando la sincronizacion se
realiza en mddulos de produccion. Es global cuando la sincronizacion considera todos los
modulos en su disefio y analisis [24]. Un sistema productivo se dice sincronizado si la
diferencia temporal entre la primera pieza fabricada y la segunda es el Tiempo de Produccion
Unitario.

Toda manufactura sincronizada debe tener asociado un sistema tecnol6gico que permita
operar la maquinaria de manera tal que se cumplan los volimenes de produccién. Esto es, la
sincronizacién en una empresa debe estar darse en y entre los sistemas que la conforman.
Entre dichos sistemas estan las lineas de produccion. Una linea de produccion esta compuesta
de maquinaria, de flujos de materiales 0 materias primas, recursos humanos, etc., todos estos
elementos deben coordinarse, planearse, manejarse y controlarse de manera tal que la
produccion este sincronizada, esto es, que los volimenes de produccion sean cumplidos, 0

que la produccion unitaria sea satisfecha [25].

1.2. Planteamiento del problema

Si bien la automatizacién industrial es el centro de la tercera revolucion industrial, esta
seguira formando parte de la industria 4.0, por lo que su vigencia como tecnologia seguira

mucho tiempo mas. Como la base de una revolucion industrial, los métodos de la
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automatizacion industrial no se han agotado, por lo que es importante y necesario desarrollar
nuevas técnicas o mejorar las metodologias que ya existen. En este sentido, muchos métodos

y procedimientos se han desarrollado para automatizar lineas de produccion.

La potencia de una metodologia se basa en su robustez, entendida como la integracion de
diversos métodos y técnicas que hacen posible mejorar y extender los alcances de una
determinada metodologia en términos de las aplicaciones y la generacion de nuevos modelos.

Bajo estos antecedentes se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cudles serian los beneficios que se lograrian si se potenciard la metodologia de
sincronizacién propuesta por el Doctor Jiménez al introducir modelos de sistemas discretos

a sus fases de aplicacién?

1.3. Justificacién

La metodologia propuesta ayudaria en gran medida a las empresas que requieran disefiar la
automatizacion de sus lineas de produccion y a reconfigurar los sistemas de manufactura ante
cambios en el disefio de partes y el volumen de produccion. La metodologia busca reducir
los tiempos del disefio y de la implementacion de la automatizacion al integrar los tiempos
de procesos Yy los sistemas discretos, por lo que propuesta es en este sentido robusta. Del
mismo modo, una simulacion del proceso sera de gran ayuda para las empresas debido a que
sera posible tener una herramienta que permita visualizar las secuencias de movimiento de

cada maquina y los eventos de sefializacion.

Por otro lado, la metodologia propuesta y el disefio de la simulacion podran ser utilizados
para la ensefianza de diversas materias en las carreras de Mecatrénica, Ingenieria Industrial
e Ingenieria Mecénica, pues ambas propuestas pueden implementarse en los sistemas de
manufacturas didacticos con los que cuentan las universidades. La introduccion de los
modelos discretos a la metodologia permitira que los alumnos puedan usar matematicas y

software en el disefio de la automatizacion.

1.4. Objetivos

Los objetivos generales y especificos que se pretenden alcanzar con esta tesis son los

siguientes:
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1.4.1. Objetivo general

Mejorar una metodologia para el control y la sincronizacion de procesos industriales,
utilizando sistemas discretos y los métodos de sincronizacion local y global, para potenciar

la automatizacion industrial.
1.4.2. Objetivos especificos

1) Estudiar los métodos de la sincronizacion local y global para conocer las relaciones
entre los tiempos globales y de proceso.

2) Proponer el disefio de una metodologia que relacione la sincronizacién con los
métodos de automatizacion de sistemas productivos

3) Analizar dos métodos de sistemas discretos para el modelado de la automatizacion
1.6. Alcances y delimitaciones

1.6.1. Alcances

1) La metodologia se probara solo en simulacion.
2) Lasimulacion sera disefiada para un caso en particular integrado por dos modulos

de produccion

1.6.2. Delimitaciones

La presente investigacion estara restringida de la manera siguiente:

1) La metodologia solo considera lineas de produccion secuenciales.

2) Se aplicaran las restricciones de los modelos de sincronizacion propuestos por
Jiménez et al, (2003).

3) El modelo sera exclusivo de la simulacion

4) Para la realizacion de este proyecto la metodologia se aplicara a una celda en

especifica.
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CAPITULO Il - MARCO TEORICO

En este capitulo se describen todos los temas relevantes con respecto al proyecto realizado.
Se tratan los temas de tantos aspectos generales de la automatizacion de procesos y
caracteristicas de este, asi como también los tipos de sistema de este. Después se cambia de
enfoque para explorar los conceptos celdas de manufactura, el concepto del CIM y
manufactura sincrona. Por ltimo, se abordan los diferentes modelos de sincronizacion y

sistema discretos, y se trata a detalle el concepto de elementos de monitoreo.

2.1. Aspectos generales de la Automatizacion de Procesos

Para hablar de automatizacion de procesos, necesitamos saber qué es la automatizacion en
general. La automatizacion se entiende como una tecnologia que utiliza varios sistemas
mecanicos, electronicos e informaticos para controlar y gestionar mejor la produccion de
consumibles fisicos, sin mencionar el hecho de que incluye muchos sistemas y procesos

realizados con una intervencion humana minima o nula. [26].

2.1.1. Automatizacién industrial

La automatizacion industrial se refiere al uso de sistemas de control, ya sean computadoras
o robotica, y tecnologia de la informacion, es decir, el control de procesos y méquinas en la
industria para reducir o reemplazar el movimiento humano. En otras palabras, las
computadoras y las maquinas reemplazaran la toma de decisiones humana en el proceso de
produccién. La finalidad de estos sistemas de control es tratar de minimizar la intervencion
humana en los procesos productivos con el fin de reducir la posibilidad de error humano y
asi conseguir una mayor productividad frente al control manual de trabajo de este proceso.

Para poder automatizar algun proceso es necesaria la implementacion de un sistema de
control, en los cuales se encuentran los controladores logicos programables (PLC),
computadoras personales (PC), controladores de automatizacion programables (PAC), entre
otros, y algun protocolo de comunicacion con el cual el controlador interactia con los

sensores y actuadores del proceso [27].
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e Ventajasy beneficios

Son tan importantes las ventajas que se obtienen de la automatizacion en el area de la
industria que toda la perspectiva actual apunta hacia las nuevas tendencias en automatizacion
de procesos, una de las ventajas que mas destacan es el costo 6ptimo de operacion, lo que
hace una menor inversion en personal debido a la reduccién en el esfuerzo que conllevan los
procesos automatizados, el incremento en la productividad y la calidad de los productos, esto
siendo consecuencia de la reduccion de la participacion humana y la posibilidad de errores
con ella, sin mencionar que al ser operadas en parte por maquinas automatas, las plantas
pueden trabajar las 24 horas al dia. Una de las ventajas mas importantes en el caso de este
proyecto es el aumento en la seguridad para los operadores del sistema automatizado, ya que
el control automatico responde a una cantidad de sensores que permiten conocer el estado
del sistema en todo momento, reduciendo las situaciones de riesgo potencial. Para esto,

ademas, se implementan medidas de seguridad desde la programacién del controlador.

2.1.2. Jerarquia de un sistema de automatizacion

En esencia, los sistemas de automatizacion industrial se caracterizan por un alto grado de
complejidad, teniendo una gran cantidad de dispositivos sincronizados en combinacion con
tecnologias de automatizacion. Los niveles que dividen las diferentes jerarquias son los

siguientes:

El primer nivel se denomina nivel de campo y es el nivel méas bajo. Como sugiere el nombre,
contiene dispositivos de campo como sensores y actuadores. La tarea principal de estos
dispositivos de campo es llevar los datos de la maquina y el proceso al siguiente nivel para

su monitoreo y analisis. Incluye control de pardmetros a través de un conjunto de actuadores.

El sensor es un dispositivo que detecta y recibe parametros en tiempo real a medida que
cambia el entorno, como temperatura, presion, flujo, nivel, etc. y convertirlos en sefiales

eléctricas. Estos datos se envian al controlador para el monitoreo y andlisis de pardmetros.

Otros dispositivos a este nivel son los actuadores que convierten las sefiales eléctricas del
controlador en un control de proceso mecanico. Ejemplos de actuadores son las valvulas de
control de flujo, las valvulas de solenoide, los actuadores neumaticos, los relés, los motores

de corriente directa (CC) y los servomotores.
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El siguiente nivel se llama el nivel de gestion. Este nivel incluye varios dispositivos de
automatizacién como maquinas de control numérico por computadora (CNC), PLC y otros
que reciben pardmetros de proceso de varios sensores. EI controlador controla
automaticamente el actuador en funcion de la sefial procesada del sensor y la técnica de

programacion o control.

Los controladores logicos programables son capaces de proporcionar funciones de control
automatico basadas en datos de sensores. Estos incluyen varios médulos como la unidad
central de procesamiento (CPU), entrada y salida analogica, entrada y salida digital y médulo
de comunicacion. Esto permite al operador programar una funcion o estrategia de control

para realizar ciertas operaciones automatizadas durante el proceso.

El nivel superior es el nivel que supervisa y controla la produccion. Aqui, los dispositivos
automatizados y los sistemas de monitoreo, como las interfaces hombre-méaquina, brindan
funciones de control e intervencion. Estas funciones incluyen, entre otras, la supervisién de
varios parametros, el establecimiento de objetivos de produccidn, el almacenamiento del

historial, el arranque y la parada de maquinas.

Y por ultimo el nivel de informacion o de negocio. Este es el nivel mas alto de automatizacién
industrial que controla todo el sistema de automatizacion. Las actividades en este nivel
incluyen, entre otras, la planificacion de la produccion, el andlisis de clientes y mercados, y
la compra y venta. Como tal, se ocupa mas de las actividades comerciales y menos de los
aspectos técnicos. Otro elemento importante de los sistemas de automatizacién industrial son
las redes de comunicacion industrial, que se encargan de transmitir informacion entre
diferentes niveles. Estas redes estdn presentes en todos los niveles del sistema de
automatizacién para garantizar un flujo continuo de informacion. Sin embargo, las redes de

comunicacion pueden diferir en diferentes niveles.

De todas las jerarquias anteriores, podemos concluir que existe un flujo continuo de
informacion de un nivel a otro. Si lo representamos graficamente podemos decir que es una
piramide donde la informacion se agrupa a medida que subimos y obtenemos informacion

detallada del proceso a medida que bajamos.
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2.1.3. Tipos de sistemas de automatizacion de procesos industriales

Segun el tipo de proceso que se quiera controlar y teniendo en cuenta posibles cambios
futuros, la automatizacion se puede dividir en diferentes tipos, es decir, segun la solucién

requerida, los controles del sistema se disefian segin uno de los métodos de automatizacion.

1) Automatizacion fija

Este tipo de automatizacion se utiliza a menudo, como su nombre indica, para realizar
operaciones continuas y repetitivas para lograr una alta eficiencia. Utilice equipos
especializados o dedicados para automatizar las operaciones de mecanizado o ensamblaje en
una secuencia predeterminada. Una vez definido, un producto es relativamente dificil de
cambiar o redisefiar. Por lo tanto, no es flexible ofrecer una amplia gama de productos, pero
mejora la eficiencia a través de una mayor productividad y costos unitarios reducidos. Por
ejemplo, los sistemas de automatizacion estacionarios se usan comunmente en destilerias,

talleres de pintura, transportadores, etc.

2) Automatizacion programable

Durante esta automatizacion, es posible cambiar un tipo de producto en particular, asi como
la operacién de ensamblaje 0 mecanizado, cambiando el programa de control en el equipo
automatico. Esta automatizacion se adapta mejor a la produccion en masa de volumen medio
a alto. Pero al mismo tiempo, es dificil cambiar y reconfigurar el sistema para un nuevo
producto o secuencia de operaciones. Por lo tanto, cambiar la secuencia operativa o introducir
un nuevo producto requiere un tiempo de configuracion considerable. Ejemplos de este tipo
de automatizacion son: maquinas y herramientas CNC, papeleras, acerias, robots industriales

y otros.

3) Automatizacion flexible

Este sistema de automatizacion proporciona equipos de prueba automatizados para una
mayor flexibilidad en los cambios de disefio de productos. Estos cambios se pueden realizar
rapidamente mediante comandos dados en forma de cddigo por el operador. Este tipo de
automatizacion permite a los fabricantes producir multiples productos en un proceso

conectado en lugar de procesos separados. Algunos ejemplos de este sistema de
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automatizacion son: coches autonomos, coches y maquinas multifuncion CNC (Control

Numeérico Computarizado) [28].
2.2 Celdas de manufactura
2.2.1 Definicién

Una celda de produccion es un dispositivo que simula una linea de produccion automatizada,
compuesta por varias estaciones de trabajo (almacenamiento, transporte, procesamiento,

montaje y control), que se integran e interacttan entre si.

Otra definicion del espacio de trabajo es que es una tecnologia disefiada para optimizar el
rendimiento de un area de trabajo con el fin de eliminar de manera constante y gradual
cualquier actividad sin valor agregado del proceso. . El resultado final es una reduccion de
los tiempos de ciclo, lo que en ultima instancia conduce a una reduccion de los inventarios
de materias primas, productos en curso y productos terminados, asi como a una reduccion
significativa de los productos defectuosos. Hoy en dia, existen celdas de produccion
configuradas a través de Ethernet que se pueden controlar desde una computadora. También
existen diferentes paquetes de software que se enfocan en trabajar con robots, como Step7 o
LabView.

2.2.2. Ejemplos de celdas de manufactura

En la Figura 2.1 se puede ver un ejemplo de una parcela de productor. Esta celda esta
conectada via ethernet y tiene una computadora central que controla cada comando. Uno de
los elementos de este sistema es el Personal Handheld Telephone System (PHS), que es un
sistema de telefonia digital inalambrica que brinda servicios de voz y datos de alta calidad y
alta capacidad. Transfiera datos de cada componente a la LAN a través de PHS y controle la
LAN a través de Ethernet. La sefial PHS se envia a la computadora central, donde se controla

cada elemento de la red.
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Figura 2.1. Ejemplo de una celda de manufactura (Necoechea, A, 2018)

En la Figura 2.2, tenemos otro ejemplo de una celda que tiene una funcion de comunicacion
comun en un controlador de robot R-J3i8 y puede crear una red de muchos robots con una
computadora central, PLC y otros robots periféricos para controlar y administrar la
produccion. El procesador de comunicacion dedicado garantiza alta velocidad y estabilidad
de la comunicacion sin afectar negativamente el movimiento del robot. La transferencia de
archivos de E/S de archivos entre el robot y el PLC y la comunicacion de E/S en serie entre
el robot y los periféricos proporcionan una poderosa solucién de red industrial. Ademas, hay
un controlador de alta velocidad y un PMC (controlador de maquina programable) integrados

en el controlador del robot.
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Figura 2.2. Tecnologia de una celda de manufactura de la empresa FANUC (Necoechea, A, 2018)
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En este cuadro, se utiliza un paquete llamado CIMPLICITY para monitorear y administrar el
sistema de produccion. CIMPLICITY, integrado con la computadora, brinda un control
avanzado del sistema robdtico incluso en una ubicacion remota a traves de una linea
telefénica para satisfacer las necesidades del area de produccion mediante el monitoreo y

control de robots, PLC y periféricos conectados a través de Ethernet.

En este ejemplo, hay otro dispositivo, “iPendant”, que nos permite realizar operaciones de
entrenamiento en el robot. iPendant se puede conectar a la red de la planta e Internet, lo que
le permite ver diferentes tipos de informacion en el campo. También permite a los usuarios

crear y agregar sus propias pantallas [29].

La siguiente celda de produccion incluye un almacén que se usa para almacenar piezas de
trabajo y piezas de trabajo, un robot cartesiano que le permite llegar a diferentes ubicaciones
en el almacén, un sistema de transporte que le permite mover las piezas a su ubicacion. El

robot regresa al almacén y el brazo robotico articulado realiza el procesamiento (Figura 2.3).

753 *  Carril 2 754

52 . Carril 1 251

Transportador CR10

Almacén
(AS/RS)

(:i—— Recipiente o empaque

Mesa de trabajo

Figura 2.3. Celda de manufactura robotizada: almacén (AS/RS), transportador de dos carriles (CR10) con

pistones para cambio de carril (SV15, SV16), robot, mesa de trabajo, sensores para deteccion de pieza (ZS1,

ZS2, ZS3, ZS4) y de recipiente en posicion sobre mesa de trabajo (Sanchez y Matell 2019)

Un almacén es una estructura que consta de dos columnas con diferentes niveles en las que
las mercancias se pueden apilar en un palé, lo que permite sujetarlas para facilitar su

movimiento. El subsistema de almaceén también incluye un robot cartesiano que puede
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moverse horizontalmente de columna a columna, verticalmente a diferentes niveles,
insertando y sacando una pieza de su lugar, y finalmente rotando 180 grados entre el almacén
y el transportador. El robot cartesiano solo interactda con la cinta en una ubicacion (carril 1
al nivel de la cinta) tanto para colocar articulos como para recogerlos. La mercancia en la
cinta transportadora y en el almacén siempre esta fijada sobre el palet. Los accionamientos
lineales, como los accionamientos giratorios de un robot Descartes, estan equipados con
sensores de final de carrera y estan conectados a un PLC.

El transportador tiene una configuracion de anillo. Los dos segmentos estan etiquetados como
camino 1, que transporta la pieza desde el almacén hasta el robot en el lado opuesto, y camino
2, que transporta la pieza de vuelta al almacén. Dos cilindros lineales de simple efecto
mueven la unidad del riel 1 al riel 2 en el lado de la junta del robot y del riel 2 al riel 1 en el
lado del cargador. Los sensores de posicion de piezas estan instalados en ambos extremos de

ambos rieles. Hay un PLC para operar las tiras.

El brazo robdtico es responsable de procesar piezas que incluyen 6 articulaciones. El robot
articulador tiene su propio sistema de control (para controlar el movimiento y la posicion de
las 6 articulaciones) y esta programado en un lenguaje especial de alto nivel. Ademas de este
subsistema, también hay un banco de trabajo con dos sensores de posicion. Las entradas y
salidas digitales del robot y el sensor de posicion de la mesa estan conectados al panel de
control del PLC.

Las celdas deben automatizarse de acuerdo con las siguientes especificaciones de la funcion:
Robot Carters superan el juego en el lado izquierdo de la revista a la altura definida y lo
coloca en la barra 1; El grupo mueve el juego antes del robot y se detiene; El robot toma una
pieza (coloca la paleta en el cinturdn), realiza la actividad de empaque y devuelve un
parcialmente procesado o empaquetado en el cinturon (en la paleta); El trabajo se expande
en el rango 2, el cinturdn lo mueve hacia el almacén y se detiene, y el cilindro empuja de una
pieza a 1; El robot de Carouth juega en un grupo, lo coloca en la columna derecha de la
estructura en el nivel determinado de nivel y regresa a la posicion inicial: linea 1, el nivel de
la correa y opuesto al cinturon. Ademas de la cirugia automatica descrita por las células, debe

considerar la cirugia en la mitad del modo automatico, en el que puede realizar una cadena
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de cada elemento o elemento celular y modo manual para cada unidad funciona

individualmente [30].

2.2.3. Flexibilidad de las celdas de manufactura

La globalizacion de los mercados y las necesidades, deseos y requerimientos en constante
cambio de los clientes tienen consecuencias que afectan a las industrias manufactureras que
se ven obligadas a buscar nuevas opciones que les permitan seguir siendo competitivas en el
entorno del mercado y adaptarse a estos cambios de forma rapida y sencilla. . La flexibilidad
se convierte en una caracteristica que permite que los sistemas de fabricacién respondan

rapida y eficientemente a estos cambios, asegurando calidad y eficiencia [31].

Se ha investigado mucho en torno al concepto de flexibilidad y todo el mundo esté de acuerdo
en gue es un concepto multidimensional, muy subjetivo, incluso inexacto en muchos casos,
por lo que es dificil de implementar [32]. La mayor parte de la investigacion relacionada con
este concepto se ha centrado en analizar los tipos de flexibilidad existentes, y solo un nimero
muy reducido de estudios se ha dedicado a determinar qué tan flexible es un sistema o cémo

se puede medir o definir la organizacion.

La falta de una herramienta que defina claramente las caracteristicas de la flexibilidad en un
sistema u organizacion y sirva para evaluarla o cuantificarla, hace que este estudio proponga
el desarrollo y formulacion de un método de medicion. Flexibilidad de tal manera que no
solo sirva como ayuda para realizar la evaluacion sino también como herramienta de

diagndstico en los sistemas a los que se aplicara.

En el contexto de los sistemas de produccion, la flexibilidad se puede definir como la
capacidad de un sistema para contener o adaptar sus recursos a los cambios que ocurren en
él, a menudo bajo la influencia de factores tanto internos como externos, tales como:

productos, procesos, requisitos, cargas , maquinas, empleados, etc. [33].

Un tipo o dimension de flexibilidad consiste de un nombre y de una definicion verbal del
mismo. En la investigacion desarrollada los tipos de flexibilidad considerados fueron los

siguientes:
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1) Flexibilidad en las maquinas

2) Flexibilidad en las herramientas

3) Flexibilidad en el sistema de manejo de materiales
4) Flexibilidad en el sistema de almacenamiento

5) Flexibilidad en las comunicaciones

6) Flexibilidad en las rutas

Una vez construida la taxonomia de la flexibilidad se disefi6 la herramienta de evaluacion. A

continuacion, se sefialan las caracteristicas y ventajas de la misma.

2.3. El concepto del CIM

CIM (Computer Integrated Manufacturing) es un término muy amplio ya que integra una
gran cantidad de tecnologias informaticas. Ademas, su implementacion permite resolver

problemas muy complejos de gestion del entorno empresarial y productivo.

Actualmente nos encontramos en una fase en la que las tecnologias heredadas de la industria
quimica y el campo de la ingenieria eléctrica convergen en algin momento; fusionar las
aportaciones de ambos, utilizando la experiencia de cada uno. Las computadoras modernas
tienen microprocesadores muy rapidos y capacidades graficas avanzadas que permiten
integrar funciones de monitoreo y control en la misma méaquina. Esto, combinado con el
potencial de los controladores actuales y la velocidad y seguridad de las redes de datos con
nuevas tecnologias, como los cables de fibra Optica, permite una configuracion,

funcionamiento y mantenimiento eficientes y sencillos.

Se utilizara la abreviatura CIM para denotar la integracion de informacion relacionada con
la administracién, disefio, produccién y gestioén de negocios, incluyendo todas las funciones

corporativas desde el andlisis de mercado hasta el analisis de distribucion de productos.

El significado amplio de CIM incluye objetivos a largo plazo. En muchas empresas, CIM
inicialmente se enfoca en la integracion de la fabricacion como una prioridad principal. Como
tal, otras funciones estan relacionadas con la produccion; puede ser considerado como el

elemento central de CIM. Tres factores principales a considerar:

1) Procesos de planta
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2) La planificacion de la ingenieria de fabricacion de esos procesos.
3) La planificacion de la produccion y control tanto de los procesos de planta como de

los materiales utilizados.

Algunos autores han intentado capturar la naturaleza mas amplia de CIM Ilaméandolo CIE
Computer Integrated Enterprise. Otros usan el término CIME (Computer Integrated
Manufacturing Enterprise). EI término CIME (ingenieria y fabricacion integradas por
computadora) también se usa a veces. Como de costumbre, solo se establece el término CIM;
pero el concepto del término es tan amplio que puede significar cosas completamente

diferentes para diferentes grupos de trabajo.

Uno de los modelos que recoge el concepto de la integracion total de todas las funciones de

la empresa es la rueda del CIM de la sociedad de ingenieros de fabricacion (ver Figura 2.4).

Integrated
systems
architecture

Mg
"ufa“un'ng planning and

Strategic piannind

Figura 2.4. Rueda del CIM de la sociedad de ingenieros de fabricacion (Garcia y Castillo. 2007)
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Tiene varias ventajas, es decir, enumera 21 aspectos operativos de una empresa,
agrupéandolos en funcion de la arquitectura de los sistemas de gestion e integracion de
recursos de informacién. Otra ventaja es que enfatiza la integridad de la integracion y la
necesidad de una arquitectura de aprovisionamiento integrada y estratégica con respecto a la

organizacion y gestion de la informacion y los datos corporativos.

Al mismo tiempo, tiene una serie de deficiencias, una de las cuales es que la funcién de
calidad ahora ha pasado de ser una funcion separada a un vinculo que conecta todos los
componentes de la organizacion. Esto se considera el nacimiento de Total Quality
Management (TQM), por lo que el circulo CIM ahora debe estar rodeado por el circulo de
calidad. Continuando con la discusion de las desventajas, la rueda CIM no considera las
relaciones externas de la empresa con los proveedores y clientes. Esto actualmente implica

algunas limitaciones, porgue estas relaciones son extremadamente cercanas [35].

CIM incluye todas las actividades realizadas para crear un producto, desde la identificacion,
el concepto, el disefio y el desarrollo de las necesidades del producto, hasta la fabricacion, la
comercializacion y el soporte del producto en uso. Ademas, se relaciona con la
automatizacion, es decir, el uso de métodos y equipos para el control y automatizacion

optimos del proceso productivo.

Antes de que naciera el término CIM, en las fabricas se utilizaban otros métodos como el
control numérico (NC), el control numérico por computadora (CNC), el control numérico
distribuido (DNC), la planificacion de requisitos, etc., materiales (MRP), la planificacién de
recursos de fabricacion ( MRP 1), disefio asistido por computadora. (CAD), fabricacion
asistida por computadora (CAM), disefio y fabricacion asistidos por computadora
(CAD/CAM), disefio asistido por computadora (CAE) y més [36].

2.4 Manufactura Sincronizada

La manufactura sincronica es la aplicacion de la teoria de las restricciones a la produccion,
una conclusion directa de cinco pasos. Los principios de produccion sincronizada son los
principios fundamentales en los que debe basarse la gestion de operaciones en las empresas

de fabricacion para maximizar la productividad de la organizacion.
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La manufactura sincronizada, es una forma sistematica de mover materiales de forma rapida
y fluida a través de los diversos recursos de la planta de acuerdo con la demanda del mercado.
Equilibre los flujos de materiales de su empresa conociendo y explotando las limitaciones de
su proceso de produccion, administrandolas de manera inteligente para maximizar el
rendimiento y luego sincronizando el resto del proceso de produccion para garantizar que no
se produzca, desperdicie o desperdicie ningln trabajo en curso, tiempo o descanso hasta el

limite creado.

La produccion sincronica se refiere a todo el proceso de produccion trabajando en armonia
entre si para lograr los objetivos de la empresa, debe tener orientacion para tomar decisiones
sobre el presente y el futuro de manera objetiva y coherente con las decisiones realizado en
el pasado. Esto es parte de la respuesta para encontrar un consenso global sobre las decisiones
que afectan la planificacion de la produccién, la comprensién y publicacion de estos
estandares por parte de la alta direccion, y la comprension y aplicacion de estos principios a
todos los miembros de la empresa dentro de la empresa para tomar las decisiones correctas

para el propdsito general de la organizacion.

2.4.1. El método DBR

Drum Buffer Roper (DBR) es un método de planificacion de la produccion para lograr una
produccion sincrona. La fabricacion sincrona es una forma sistematica de mover materiales
de forma rapida y fluida a través de los diversos activos de una planta de acuerdo con la

demanda del mercado.

La manufactura sincrénica tiene como objetivo reducir el impacto de las fluctuaciones
estadisticas en la interaccion de las actividades en una empresa de fabricacion, ya que este

DBR se basa en tres componentes principales.

El Tambor (Drum). Todas las fabricas tienen al menos de uno a varios cuellos de botella, el
nodo limitante de capacidad maxima (CCR) que gobierna la tasa de produccién de la fabrica,

este recurso es el tambor, es el recurso que determina el nivel de ritmo de produccion.

El amortiguador (buffer). Necesita proteccion La capacidad de la planta esta controlada por

la tasa de produccion, la congestion (CCR). La proteccién es asegurarse de que no tengan
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retrasos en la produccion debido a la falta de suministro, ademas de que hay un amortiguador

temporal para entrar en cuellos de botella y CCR.

El buffer de tiempo es para asegurar que el producto llegue al sitio de produccion antes de lo
que realmente necesita el centro de trabajo, pero no afecta la gestion de inventario de la
fabrica.

La cuerda (Rope). La funcion de la cuerda es garantizar que el inventario no crezca mas de
lo necesario al coordinar la tasa de liberacion de material en la planta con la primera
operacion, es decir, la liberacion de material a una tasa de amortiguacion temporal estan

frente al cuello de botella [37].

2.5 Modelos de sincronizacion

El término sincronizacién puede tener varios significados segun el contexto en el que se haga
referencia. Uno de los enfoques mas populares en la literatura donde se definen la
sincronicidad como "el ajuste fino de los ritmos de los cuerpos oscilantes causados por la
interaccion débil de los objetos oscilantes"”. En este sentido, mucho trabajo se ha centrado en
explicar conceptos como objeto oscilante, ritmo, interaccion y regulacién del ritmo, pero la
definicion general de sincronizacion no incluye necesariamente el objeto herramienta. En
este articulo, entenderemos por sincronizacion la relacion entre los estados de un conjunto
de particulas que interacttan. Las formas de interaccion entre particulas pueden ser variadas

y complejas [34].
Modelos clasicos: campo medio y exponentes criticos

Uno de los temas de mayor interés en el estudio de la materia son las transiciones de fase,
procesos en los que se producen transformaciones significativas de una o varias propiedades
macroscépicas de la sustancia en la que se encuentran. A medida que ocurre la transicion de
fase, las particulas del sistema exhiben correlacion en todas las escalas. En esta situacion,
cerca del punto critico (determinado por variables termodinamicas estimadas en el punto de
transicion) donde las fases son indistinguibles, pueden ocurrir oscilaciones a toda escala. En
algunos materiales, estas oscilaciones son tan notorias que pueden cambiar radicalmente la

oOptica, térmica, conductiva y mas.
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Otra consecuencia muy importante de las correlaciones en todas las escalas es que las
propiedades importantes no deberian depender de la naturaleza de las fuerzas microscopicas
(de corto alcance) que definen el sistema. Esta observacion ha sido confirmada
experimentalmente en varios casos. Por ejemplo, si ciertas analogias se establecen
exactamente cerca de sus puntos criticos, entonces los liquidos y los imanes se comportan de

la misma forma cualitativa y cuantitativa [38].
2.6. Sistemas discretos

2.6.1. Sistemas y modelos

El término "sistema” se usa a menudo en muchos sentidos, tantos que es dificil dar una
definicién Gnica que los abarque a todos sin dejar de ser lo suficientemente preciso para fines
especificos. Podemos comenzar definiendo un sistema como una coleccion de cosas que, en
una relacion ordenada entre si, forman un todo definido. Esta es una definicidn simplista,
pero revela las caracteristicas basicas de lo que constituye el llamado enfoque de sistemas:
mirar el todo en lugar de las partes individuales, con énfasis en las relaciones entre los

sistemas mas objetivos del sistema, especialmente importantes para los sistemas artificiales.

Como se describe en la introduccion de esta monografia, el enfoque visionario o de sistemas
es una consecuencia de la transicion de la filosofia reduccionista a la filosofia holistica, en la
que los determinantes de la Naturaleza son colecciones, como los organismos, que no se
pueden reducir en la suma de sus partes, y la evolucion del universo es el resultado de estos
nimeros enteros. En otras palabras, creia que el todo no podia reducirse a elementos
individuales y enfatizaba las relaciones funcionales u organicas entre las partes y el todo. La
referencia anterior apunta al papel del biélogo Ludwig von Bertalanffy al generalizar la
aplicacion de estas ideas a grupos organizados de cualquier tipo, a los que llamamos sistemas.
19 Modelado de sistemas La orientacién a la resolucién de problemas del sistema postula
que el comportamiento de cualquier parte tiene cierta influencia en el comportamiento de
todo el sistema, durante su desarrollo desde En 1920 se superpuso e interactud con varias
disciplinas dando como resultado lo que se conoce como sistemas ingenieria hoy, un método
que utiliza el conocimiento de diferentes campos de la ciencia y la tecnologia para introducir

innovaciones tecnologicas en las etapas de concepcion, planificacion, desarrollo y operacion
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del sistema o, por lo tanto, el ciclo de vida del sistema. Una de las principales caracteristicas

de los métodos de ingenieria de sistemas es su uso en situaciones donde los sistemas:

1) Grandes y complejos.
2) Enellos interviene el hombre.

3) El cambio en una parte puede afectar a muchas otras y al todo.

Un ejemplo, conceptualmente simple, de lo que consideraremos los siguientes sistemas,
tomado del texto cuasi-original de Gordon y cercano a la vida real, es este Gltimo. Considere
una fébrica que fabrica y ensambla varias partes para crear el producto final (Figura 2.5).
Como primera aproximacion a la descripcion del sistema, podemos suponer que sus dos
componentes principales son la sala de produccion que produce las piezas y la sala de
ensamblaje que produce los productos finales. También hay un departamento de compras
para asegurar el suministro de materias primas y un departamento de expedicion para
encargarse de la distribucion de los productos terminados. El control de produccion toma

ordenes y distribuye ordenes de trabajo a otros departamentos.

. DEPARTAMENTO
IF’"_-ff:_'f-‘ %___,| DECONTROLDE
05 clientas PRODUCCION
A
/ \
.f'f \
/ A

Matarias DEFTO, DE DEPTO, DE L DEFTO, DE DEPTO, DE Producios
primas COMPRAS FABRICACION ENSAMEBLAJE EXPEDIC, acabados

Figura 2.5. Factoria como sistema (Barceld, J. 1996)

2.6.2. Definicién

Para los sistemas discretos, el seguimiento de los cambios de estado requiere determinar qué
causo el cambio y cuando provoco ese cambio, lo que Ilamamos un evento, luego las

ecuaciones del modelo. La figura se convierte en una ecuacion logica y las dependencias
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definen las condiciones bajo las cuales ocurre el evento. . Este tipo de sistema corresponde
al modelo de red de colas de produccion, en el que los cambios de estado son provocados por
eventos discretos, como la llegada de una pieza o la finalizacion de una operacion. Este tipo
de simulacion, conocida como simulacion discreta, rastrea los cambios en el estado del

sistema debido a una secuencia de eventos [39].
2.7. Elementos de monitoreo
2.7.1. Monitoreo

La teoria de la planificacion del desarrollo define el seguimiento o monitoreo como una
actividad que determina de manera sistematica el desempefio de un sistema, subsistema o
proceso con el fin de realizar los ajustes o cambios adecuados y oportunos para lograr
resultados e impacto ambiental. Como resultado, el seguimiento le permite analizar el
progreso y recomendar acciones a tomar para alcanzar las metas; Identifique los éxitos o

fracasos reales o potenciales lo antes posible y realice los ajustes de rendimiento oportunos.

Dado el amplio consenso sobre el proposito del monitoreo como se describe en el parrafo
anterior, actualmente hay dos tendencias con respecto al valor y alcance de los sistemas de
monitoreo o0 seguimiento. Las tendencias enfatizan la coincidencia entre lo planeado y lo

sucedido. El segundo es el conocimiento adquirido como resultado de acciones posteriores.

La primera tendencia se basa en una vision racional del proceso de planificacién. Por lo tanto,
se supone que se obtendran ciertos productos y eficiencias con ciertos productos. De acuerdo
con esta tendencia, las actividades de seguimiento se centran en “analizar sistematicamente
el proceso de implementacion, con criterios de cuanta o poca convergencia del plan con la
realidad”. Por lo tanto, el foco esta en verificar la implementacion del plan y recomendar

cambios para reducir la diferencia entre un momento y el siguiente.

Siguiendo otra tendencia, el monitoreo tiene como objetivo "probar la correccion de una
hipétesis, proporcionar retroalimentacion y asi tomar decisiones estratégicas y operativas
basadas en datos empiricos”, y asi, el monitoreo se traduce en "la produccién y gestion de
conocimiento empirico y una fuente de conocimiento™. , contribuyendo a una mayor utilidad

y eficiencia.
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2.7.2. Elementos del plan de monitoreo

El plan de seguimiento incluye la secuencia de actividades requeridas para medir y analizar
los resultados, estas actividades incluyen el desarrollo de un plan o declaracién, un cuadro

de mando y un marco de objetivos.

Plan o Declaracion: Esta seccion describe la razon de ser o el proposito de la iniciativa en
relacion con la realidad que pretende cambiar. Esta importancia se expresa en la forma en
que se conciben las actividades, los resultados, las metas y los efectos deseados. Cuadro de
mando: cada objetivo, resultado o producto se mide mediante una serie de métricas relevantes
(unidades de medida), persona responsable y fuente de recopilacion de datos de rendimiento.
A veces, los valores de los indicadores se desglosan en aspectos mas detallados. Por ejemplo,
en el indice de 'poblacidn de estudiantes avanzados', podria ser interesante desglosarlos por:

i) regién del pais; ii) nifio o nifia; iii) Nativo o no nativo.

Periodo objetivo: este componente te permite especificar el comportamiento de las métricas
en un periodo de tiempo especifico que debes especificar (trimestral, semestral, anual, etc.).
Los indicadores se pueden medir o comparar con lineas de base pasadas o con objetivos

establecidos para un periodo de tiempo futuro especifico.

El monitoreo es ciclico, lo que significa que gira continuamente en torno a acentos
funcionales que van desde la recopilacion de datos hasta intervenciones de énfasis o
redireccién en vestiduras. La Figura 2.6 muestra los elementos del ciclo de monitoreo y cémo

se relacionan entre si.

A modo de ilustracion, los elementos del ciclo de seguimiento se describen a continuacion.
Recopile datos de fuentes establecidas y luego registrelos en las herramientas apropiadas;
Compare los datos con los niveles de cumplimiento esperados; Decidir sobre las acciones
correctivas 0 respuestas necesarias de acuerdo con la informacion recibida; El despliegue

tomara acciones correctivas o respondera.
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Captacion de Comparacion el nivel
informacién de desempefio
esperado

Implementacion de Decisitn sobre las
acciones correctivas o acciones correctivas o
de retroalimentacién de retroalimentacién

Figura 2.6. Secuencia del monitoreo

2.7.3. Indicadores

Las métricas son esencialmente informacion utilizada para monitorear y ajustar las acciones
de un sistema, subsistema o proceso para que coincida con su mision, metas y objetivos. Los
indicadores como unidad de medida le permiten rastrear y medir variables organizacionales

clave comparandolas a lo largo del tiempo con estandares externos e internos.

Se atribuyen dos funciones principales a los indicadores: funcién descriptiva, que incluye
brindar informacidn sobre el estado actual de la actividad o proyecto, programa, politica, etc.;
y una funcién de evaluacion para agregar informacion lo mas objetivamente descriptiva
posible sobre si los resultados son apropiados para guiar la toma de decisiones posteriores,

que es parte del ciclo de monitoreo.
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Caracteristicas de los indicadores

No existe un conjunto claro de "métricas de ajuste” para medir los niveles de rendimiento.
Hay varias sefiales posibles para medir la variabilidad de las variables con distintos grados
de confianza. Las referencias de los autores a las caracteristicas de los indicadores varian
hacia arriba o hacia abajo, pero en general un "buen indicador" se caracteriza por su

capacidad de ser medido; Exactamente; Consistencia; y sensible.

Medible: El indicador debe ser medible o cualitativo. El indicador mas Util es que permite
comparar la situacion medida con la situacion esperada. Esto se facilita si, en la planificacion,
la formulacion de la misidn y el establecimiento de objetivos, la construccion se lleva a cabo

de manera que pueda medirse durante el seguimiento y la evaluacion.

Preciso: Los indicadores deben estar claramente definidos, es decir, no debe permitirse
ninguna interpretacion o duda sobre el tipo de datos recopilados. Durante el monitoreo,
diferentes personas recopilaran datos para medir el indicador porque se cubriran grandes
areas (por ejemplo, territorios nacionales) o porque los datos se recopilaran durante un
periodo de tiempo prolongado (periodo de regla). En estos casos, posiblemente debido a la
rotacion del personal, nuevas personas pueden ser responsables de la recopilacion vy el
analisis de datos. En todos los casos, es importante que todos los recolectores de datos midan

de la misma manera, lo cual esta respaldado por métricas precisas.

Sensibilidad: Finalmente, es muy importante que el indicador sea sensible. El indice de
sensibilidad cambiara proporcionalmente y en la misma direccion que los cambios en el

estado o concepto que se puede medir [40].
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CAPITULO I1l- METODOLOGIA
En este capitulo se describiran la metodologia utilizada para realizar la elaboracién del
presente proyecto que tiene como objetivo el disefio de la metodologia para la automatizacion
de sistemas productivos seriales. Se explica el enfoque, tipo y disefio de investigacion, el
objeto de estudio, asi como los materiales e instrumentos y procedimiento que se realizaron

para la elaboracion del proyecto.

3.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, es secuencial y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y debido al disefio de las piezas, no es posible eludir pasos. El orden
es riguroso, aunque desde luego, se puede redefinir alguna fase. Parte de una idea que va
acotandose y, una vez delimitada, se derivaron los objetivos y preguntas de investigacion, se
reviso la literatura y se construyo el marco tedrico. De las preguntas generadas se establecid
la hipdtesis, se desarroll6 el procedimiento, y se trazd un plan, se generé una serie de

conclusiones y recomendaciones.

3.2 Disefio de Investigacion

Este proyecto tiene un disefio de Investigacion Descriptivo ya que busca detallar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice, describiendo el
proceso del disefio de una pieza (un grupo, poblacidn). Este proyecto presenta a través de una
metodologia paso a paso como sincronizar y automatizar el proceso de realizacion de una
pieza en un sistema productivo serial. ES una investigacion no experimental ya que no se
aplicé ningun experimento. Es una Investigacion transeccional o transversal ya que la
metodologia se realizdé en un solo momento, en un tiempo Unico que fue el periodo de

duracion del posgrado agosto 2021- mayo 2023.

3.3 Hipdtesis y Variables
3.3.1 Hipotesis de Investigacion y Nula

Hipdtesis de Investigacion (Hi): Contar con una metodologia, como mecatrénico una
herramienta que facilitara la sincronizacion de sistemas productivos seriales con su

conjunto de métodos y pasos jerarquicos detallados.
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Hipdtesis Nula (Ho): La metodologia no resulto para el usuario una herramienta sencilla

para la sincronizacion de sistemas productivos seriales.

3.3.2 Variables

Tabla 3.1 Descripcion de Variables de estudio.

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dependiente
Grafcet

GRAFCET se compone de
varios elementos en un
flujo de trabajo Idgico.
Estos elementos se
distribuyen en etapas,
acciones asociadas y
transiciones, todo a través
de procesos secuenciales.

En un sistema utilizando
GRAFCET, siempre se
debe arrancar con una
etapa inicial. Enseguida se
pueden agregar etapas
normales o de estados
estabilizados. (FluidSim,

s.f)

Se usard para crear la
simulacion de la planta
utilizando las ecuaciones de
estado de control generales
obtenidas en la metodologia

Independiente

Metodologia

Como metodologia se
denomina la serie de
métodos y técnicas de
rigor cientifico que se
aplican sistematicamente
durante un proceso de
investigacion para alcanzar
un resultado tedricamente
valido. En este sentido, la
metodologia funciona
como el soporte
conceptual que rige la
manera en que aplicamos
los procedimientos en una
investigacion.

Documento desarrollado
indicando el paso a paso la
sincronizacion y
automatizacién de un
sistema productivo serial
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3.4 Objeto de Investigacion

El objeto de investigacion fue el proceso de la realizacion una metodologia para la

sincronizacion y automatizacion de un sistema productivo serial

3.5 Materiales e Instrumentos

Computadora con las siguientes caracteristicas: Para ejecutar los software necesarios
para trabajar en el proyecto de manera Optima se necesita Windows 10, 64 Bits,
procesador de 3,3 GHz o superior, tarjeta grafica y controladores certificados y
memoria RAM de 8 GB 0 més.

EXCEL 2016: Aplicacion de la suite de Office 2016 que permite la realizacion del
modelo discreto Cadigo Binario Operacional Referencial (CBOR)

Investigacion documental, se realiz6 una busqueda y recuperacion, analisis e
interpretacion de informacion obtenida por otros investigadores, fuentes
documentales, manuales impresos y audiovisuales.

Entrevista con expertos. Se realizaron entrevistas con: Experto en el &rea de desarrollo

de manuales y procedimientos para la ingenieria el Dr. Eusebio Jiménez Lopez

3.6 Metodologia para la planeacion, sincronizacion y la automatizacion de sistemas
productivos seriales

Fase 1: Ingenieria Industrial

Estudio sobre la produccidn y estudio de las caracteristicas del producto.

1.1)
1.2)

1.3)
1.4)

1.5)

Estudio sobre el volumen de produccion pedido, generacion del Tiempo de
produccion Unitario (TpU).
Estudio sobre la viabilidad econdmica de la produccion solicitada.
Estudio técnico de la produccién (Analisis de capacidades, proveedores).
Sistematizacion de la informacién geométrica y no geométrica del producto.

a) Estudio del plano de fabricacién o,

b) Desarrollo de la ingenieria inversa.

Sistematizacion de la informacion de materiales y procesos.
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a) Estudio del plano de fabricacién o,

b) Desarrollo de la ingenieria inversa.

1.6)  Estudio o creacion de los planos de disefio, fabricacion y hoja de proceso (generacion

de los tiempos fijos).
1.7)  Analisis y distribucion de planta (Maquinaria y flujo de materiales).

1.8)  Desarrollo de un informe técnico de la fase.

Fase 2: Disefio de la sincronizacion de procesos

Estudio sobre la distribucidn sistematica de tiempos y sensores en las lineas de produccién.

2.1)  Sincronizacion local

1) Crobnica de procesos

2) Modularizacion

3) Disefio de ciclos

4) Distribucion de tiempos

5) Tabla de sincronizacién local
2.2)  Sincronizacion global

1) Disefio preliminar de CBOR
2) Llenado de CBOR

3) Supermodulo

4) Extension de CBOR

5) CBOR funcional

2.3)  Desarrollo de un informe técnico de la fase

Fase 3: Disefio del control del proceso

Estudio sobre el modelo del control del sistema de produccion sincronizado.
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3.1) Condiciones de sensado bandera condicional

3.2) Disefio de paro de emergencia

3.3) Diserio del sistema de control

3.4) CBOR operacional

3.5) Disefio de sistema de automatizacién robusto

3.5.1) Estudio de los ciclos completos de cada maquina (ida y vuelta)
3.5.2) Asignacion de sensado de vuelta

3.5.3) Modificacion de CBOR (Insercion del nuevo sensado)

3.5.4) Sistematizacion del sensado robusto de cada médulo

3.5.5) Modificacion de las tablas de control

3.5.6) Representacion de los estados y transiciones de elementos de trabajo
3.5.7) Disefio de las ecuaciones de estado para cada elemento

3.5.8) Tabla de ecuaciones de estado final

3.6) Modelado de sistemas discretos

3.6.1) Grafcet
3.6.2) StateChart

3.7)  Simulacion

3.7.1) Construccion de la planta en FluimSim
3.7.2) Asignacidn de entradas y salidas en Grafcet
3.7.3) Creacion de los estados y transiciones respecto a las ecuaciones de estado

3.7.4) Pruebas y ajustes

3.8) Desarrollo de un informe técnico de la fase
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Fase 4: Automatizacion

Disefio de los sistemas automatizados y control

4.1) Analisis de las instalaciones y equipos

4.1)  Sistema de aire

4.2)  Equipamiento
4.2) Analisis de las secuencias de operaciones
4.3) Disefio de los diagramas espacio-tiempo
4.4) Interpretacion del CBOR operacional
4.5) Seleccion de los elementos de mando principal
4.6) Disefo de circuitos neumaticos y electroneumaticos
4.7) Desarrollo de la representacion por GRAFCET
4.8) Interpretacion de la informacion del GRAFCET
4.9) Disefio del diagrama escalera del PLC
4.10) Simulacion de la automatizacion

4.11) Desarrollo de un informe técnico de la fase

Fase 5: Implementacion

Implementacion de la sincronizacién fisica o simulada.

5.1) Interpretacion de los informes técnicos de las fases anteriores
5.2) Desarrollo del simulador

5.3) Armado del sistema mecanico
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5.4) Armando del sistema de mando principal

5.5) Armado del sistema sensorico.

5.6) Armando del monitoreo

5.7) Armando y programacion del sistema de procesamiento de datos (PLC)
5.8) Ajustes y calibracion

5.9) Pruebas de campo

5.10) Reajustes

5.11) Puesta en marcha

5.12) Desarrollo de un informe técnico de la fase
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CAPITULO IV- RESULTADOS

4.1 Disefio de la sincronizacion de procesos

En esta parte se presenta la aplicacion de los pasos descritos por el Doctor Jiménez para
sincronizar local y globalmente una linea de produccion secuencial. La pieza de trabajo y

sus principales operaciones de manufactura se describen en la Figura 4.1

T
L

$25.28
@16.91
192.04

SECCION A-A

D7.94

691 50.66 o 13.33

dl gk

! 91.14

Figura 4.1 Pieza de trabajo y sus operaciones de manufactura

El Tiempo de produccion Unitaria (TpU) es de 240 seg/pieza. La Tabla 4.1 muestra los

tiempos fijos.
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Tiempos
Operacién

fijos (seg)
Refrentar 3.6
Maquinado de conicidad 3.6
Corte 4.2
Taladrado a centro 2.4
Taladrado ciego 13.8
Fresado de aproximacion 1 19.2
Fresado de acabado 1.89
Evaluacion de calidad 5
Toma de decision (pasa/no pasa) 2

Tabla 4.1 Tiempos Fijos

La distribucién de planta propuesta se muestra en la Figura 4.2.

( N EX

Figura 4.2 Distribucién de planta y puntos estratégicos.
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A continuacion, se muestra la nomenclatura de la simbolizacion de la distribucion:
1.- Area alrededor de las maquinas:

Largo: 889 cm

Ancho: 275 cm

Alto: 183 cm

2.- Torno PC Turn 155

Largo: 158 cm

Ancho:117.5 cm

Alto: 176 cm

3.- Almacen de materia prima:
Largo: 111.2 cm

Ancho: 70 cm

Alto: 116 cm

4.- Fresadora PC Mill 155
Largo: 142 cm
Ancho: 125 cm

Alto: 176 cm

5.- Guia del robot:
Largo: 326 cm

Ancho: 33 cm



Alto: 91 cm

6.- Banda transportadora:
Largo: 350 cm
Ancho: 18 cm

Alto: 91 cm

7.- Almacén cartesiano:
Largo: 239 cm
Ancho: 81.5cm

Alto: 212 cm

8.- Almacén de desperdicios:
Largo: 100 cm
Ancho: 13 cm

Alto: 91 cm

Robots y Pallets (dimensiones):

9.-: Mitsubishi RV-1A/RV-2AJ (inspeccion)
Altura max.: 688 cm

Largo: 832 cm

Ancho: 176 cm



10-: Mitsubishi Industrial Robot RV.E2

Largo: 697 cm

Ancho: 230 cm

Alto: 787 cm

11.- Pallet:

Largo: 16 cm

Ancho: 16 cm

Alto: 2 cm

Medidas (distancias):

12.- Distancia puerta del torno- Donde est4d montado el robot: 30 cm
13.- Distancia centro del sujetador fresadora — Tapa cierre automatico (puerta): 41 cm
14.- Distancia Almacén materia prima- Guia del robot: 48.5 cm

15.- Distancia Brazo robético (Guia del robot)- Entrada de la puerta del Torno: 133 cm

16.- Distancia Pallet almacén — Banda transportadora: 49 cm

La crdnica de proceso se describe a continuacion:
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Crodnica de proceso:

El robot R1 toma la pieza del Almacén 1 en el punto A y la traslada al punto B. Al
posicionarse en el punto B, el sensor abre las compuertas del torno y R1 introduce la pieza
al punto C, iniciando la operacién de la M1. Al terminar, R1 traslada la pieza del punto C
al punto D, pasando por el punto B. Al estar en el punto D, el sensor abre las compuertas de
la fresadora y R1 introduce la pieza al punto E, iniciando la operacion de la M2. Una vez
concluida la operacion, R1 traslada la pieza del punto E al punto D, para transportarla al
punto F. Al posicionarse en F, la R2 comienza la operacion de fotografiado para comprobar
la calidad de la pieza; si se encuentra en buenas condiciones sigue sobre la banda, de lo
contrario, R2 toma la pieza y lo deja sobre Almacén 3, para después regresar a su posicion
original. La Bl traslada la pieza al punto G donde R3 la toma y la traslada al punto H,

dentro del Almacén 2, para después regresar a su posicién original.

Cronica de sensado:

El SO detecta la presencia de la pieza y da salida a R1 para que la transporte de A a C. En
el punto C, Sc detecta la llegada de la pieza a M1 y empieza a operar. Xc se activa cuando
termina la operacion, lo que da entrada al robot para realizar el giro de la pieza, activando
Xcl para iniciar de nuevo la operacion. Después, Xc2 detecta el término de la operacion y
da entrada a R1 para que trasporte la pieza al punto D activando el sensor Sd, que hace que
se transporte la pieza al punto E. Se detecta la presencia de la pieza mediante el sensor Se e
inicia la operacion de la M2, que activa Xe cuando termina, provocando que R1 trasporte

la pieza al punto F sobre la B1. Al llegar, se activa Sf y empieza la operacion de R2, que al
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terminar activa el sensor Xfy la pieza continta sobre B1. Al llegar al punto G, se activa Sg
provocando que R3 traslade la pieza al punto H, que a su vez activa al sensor Sh indicando

la llegada de esta.

4.1.1 Consideraciones para la sincronizacion de procesos.

Con el proposito de conocer los alcances de la metodologia de la sincronizacion local, a

continuacidn, se describen algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta:

1) Los puntos estratégicos solo sefialan inicio y término de un transporte.

2) Ladistribucion de planta es fija y conocida.

3) Lamaquinaria de operacion y de transporte opera en términos perfectos.

4) Los tiempos de proceso se representan por nimeros enteros.

5) Las operaciones de manufactura son perfectas.

6) Solo se toman en cuenta los eventos que produce un sensor. En otras palabras, se
considera sensado perfecto.

7) Ladistribucion de tiempos se realiza por asignacion sobre las rutas de trabajo.

8) Se considera la maquinaria opera bajo los rangos admisibles de disefio.

El término de perfecto se refiere a que no se toman en cuenta para aspectos de sincronizacion
algunas caracteristicas de las operaciones, de las maquinas y de los sensores. Para efectos de

esta tesis, se dice que el sistema es sincronizable, pues se cumple con:

Un sistema de manufactura se dice sincronizable si existe un tiempo 1>>1 pero menor que el

TpU tal que:
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TpU = STp + 1

Ecuacion 1. Ecuacion de sincronizacion

Donde, Ty es la sumatoria de los tiempos fijos (no modificables) de las operaciones de

manufactura.

De acuerdo con este proceso, XTg = 60 seg y el TpU = 240 seg, por lo que:

1=180 seg.

El hecho de que “I” sea grande (I>>1), implica que es posible distribuir tiempos sobre los

ciclos de operacion de las maquinas, por lo que el sistema es sincronizable.

4.3.2 Distribucién de sensores y modularizacion.

Para poder tener control de las diversas acciones en una linea de produccion, es necesario
establecer un sistema de sensado. Para el caso de los sensores primarios o principales la

siguiente relacion debe cumplirse:

NSP=NPE

Donde, NSP es en nimero de sensores principales y NPE es el nUmero de posiciones
estratégicas. Observe en la Figura 4.2 que son 6 posiciones estratégicas (posiciones al inicio

y al final de una operacion de transporte), por lo tanto: NPE=6, y, en consecuencia, NSP=6.

Estos sensores solo sensan piezas de trabajo y dan salida a la maquina sucesora. La
distribucion de estos sensores se desarrolla segun la secuencia de ubicacion de los puntos
estratégicos. La Figura 4.3 muestra la distribucion de sensores principales. Por otro lado, el
sistema de sensado de ida esta compuesto por sensores principales y sensores de completud.

Estos ultimos son necesarios pues por lo general al realizar una cronica de sensado se
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localizan méaquinas que no tienen sensado de activacion hacia adelante. Los sensores

principales y de completud se muestran en la Figura 4.3.

.
ALMACEN 1 ALMACEN 2
1
-50 3
° 4| se
e I H 7
A E sf sh
IO 1 EX OF
7SC 2
Xc1 B || RL 8
xe2 || € =
ALMACEN 3

Figura 4.3 Distribucion de sensores principales y de completud

El objetivo ahora es particionar la celda de manufactura en modulos de produccién. Este

proceso se sigue de la manera siguiente:

1) Se ubican o localizan las méaquinas principales.

2) Se relaciona cada maquina principal con sus maquinas u operaciones sucesoras y
antecesoras.

3) Sobre cada agrupacién de maquinas en torno a una maquina principal se asocian
maquinas hasta que todas estén ya sea en un grupo o en otro. No debe haber una

maquina que pertenezca a dos 0 mas modulos.

De acuerdo con la Figura 4.3 las maquinas principales son M1y M2. La Tabla 4.2 muestra

la modularizacion del proceso.
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Modulo o Maquina

Antecesora Sucesora Sucesora
agrupacion principal
Médulo 1 R1 - - M2 R1 -
Modulo 2 R1 M2 | R1 R2 Bl R3

4.1.2 Vortices y agrupacion de maquinas

Tabla 4.2 Modularizacion

En esta parte se desarrollan los vortices de sincronizacion local y los grupos de maquinas con

los cuales se sincronizaran cada maquina y los grupos de cada modulo. El objetivo de la

conformacién de grupos es distribuir los tiempos de proceso en forma sistemaética,

particularmente entre las maquinas antecesoras y sucesoras en torno a la maquina principal.

La Figura 4.4 muestra la creacion de los vartices con sus antecesores y sucesores.

Modulo 1

Gl

G0

R1

G2
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Modulo 2

G5

Figura 4.4 Vortices: 1) Antecesor perfecto, 2) Sucesor perfecto.

Los grupos de sincronizacion se resumen a continuacion:
Médulo 1:

GO0= {M1}

G1={R1, M1}

G2={R1, M1, R1}

59



Maodulo 2:

GO= {R2}

G1={R1, R2}

G2={R1, R2, B1}

G3={M2, R1, R2, B1}

G4= {M2, R1, R2, B1, R3}

G5={R1, M2, R1, R2, B1, R3}

4.1.3 Ciclos de operacion y distribucion de tiempos de proceso.

En esta seccion se disefian los ciclos operativos de las maquinas que integran los médulos de
produccidn siguiendo los grupos de sincronizacion descritos en la seccién anterior. Para

lograr los objetivos se proponen las consideraciones siguientes:

e Los ciclos de las maquinas principales se disefian completamente.

e Los ciclos de las maquinas de transporte solo se desarrollan en lo general.

La metodologia para la distribucion de los tiempos es la siguiente:

1) Seleccionar un médulo y sus grupos de maquinas.

2) Disefiar cada uno de las trayectorias de los ciclos operativos.
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3) Distribuir los tiempos sobre cada grupo de maquinas empezando por el GO y luego el
G1 y asi sucesivamente.

4) Una vez distribuidos los tiempos sobre la o las maquinas del grupo GO ya no debe
haber modificaciones a ese grupo.

5) Para el caso de las maquinas de G1 se debe seguir la siguiente regla: Asignar todo el
tiempo posible del regreso de la méaquina del GO a la o las trayectorias de ida de la
maquina del G1.

6) Para el caso de las maquinas de G2 se debe seguir la siguiente regla: Se debe asignar
una porcion de tiempo de ida de la méaquina del grupo G1 a las trayectorias de la
maquina del grupo G2.

7) Para el caso de las maquinas del grupo G3 se sigue el mismo procedimiento de
distribucion asociado a las maquinas del G2 considerando que si el tiempo es
considerable, se pueden asignar porciones de las idas de grupo G1y G2.

8) Se sigue el mismo procedimiento para los grupos siguientes.

9) Se sigue el mismo procedimiento para todos los médulos de la linea de produccién.

10) La distribucion de tiempos debe cumplir la regla siguiente: En cada distribucién y

ajuste de tiempos se debe cumplir que el tiempo de ciclo Ty cumpla con:

TTC < TpU

Trc = Tripa + Trvuerta

Ecuacion 2. Ecuacion de tiempo de ciclo

Siendo Trpa Y TrvueLta 10s tiempos de ida y de vuelta, respectivamente. Ademas, TrvueLta

se representa por:

Trvuerta = Trrecreso + Te
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Ecuacion 3. Ecuacion tiempo de vuelta

Donde, Tg es un tiempo de espera tal que:

e SiTg = 0, entonces la m&quina opera a ciclo continuo v,

e Si Tg=0, entonces la maquina opera a ciclo intermitente.

11) La distribucion de tiempos debe cumplir la regla siguiente: En cada distribucion y
ajuste de tiempos se debe cumplir que la sumatoria de los tiempos de ida cumpla con:

2 Tipagruro = TpU

12) En relacién con el tiempo de regreso se tiene que:

TTREGRESO = TTREGRESO 1t TTREGRESO 2

Ecuacidn 4. Ecuacion tiempo de regreso

Siendo Trregreso 1 €l tiempo que transcurre entre la finalizacion de la operacion principal
(si es una méaquina principal) y la activacion del sensor de completud, Trregreso 2z €S €l
tiempo medido entre la activacion del sensor de completud y el origen de la trayectoria
(origen del ciclo). El tiempo Trregreso1 @ pesar de que es un tiempo de regreso,
generalmente se suma al tiempo total de ida por la accion del sensor de completud y se
simboliza por “+”, en tanto que el tiempo Trrecreso 2z €S clave para la sincronizacién de
procesos, pues el método propone que el maximo tiempo disponible del ciclo (que no sea
tiempos de ida) sea el Trregreso 2, Y@ que dicho tiempo se reparte en las trayectorias de ida
y de vuelta de las maquinas que componen al mddulo de produccion. Por consiguiente, un
TrrecrEso 2 MUY corto ocasionaria una distribucion de tiempos muy limitada lo que
implicaria que las maquinas sucesoras y antecesoras del médulo operen en el limite superior

0 critico de sus parametros operacionales (PO).
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13) Una maquina opera en forma sincronizada con el TpU si y s6lo si:

Trc = Tripa + Trvuerta + TE = TpU

Ecuacién 5. Ecuacion de tiempo de ciclo

La Figura 4.5 muestra la distribucion de tiempos en el médulo 1y 2, y la Tabla 4.3 muestra

el concentrado de la informacidn de la sincronizacién local.

Modulo 1
+11
+21 +39 +10
R1 M1 R1 = 60
-39 -21 -50
-49
Figura 4.5 Distribucién de tiempos en el modulo 1
Modulo 2
+6
+16
+29
+50
+10 +21 +52 +8 +2 +13
R1 M2 R1 R2 Bl R3 = 60
-50 -39 -8 -52 -58 -47
-10
-31
-44
-54

Figura 4.6 Distribucién de tiempos en el modulo 2
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Maquina Ida Vuelta | Espera TC Sensores| Acumulado ida
R1 11 11 38 Intermitente| SO-Sc 11
M1 39 0 21 Intermitente| Sc-Xc2 50
R1 10 10 40 Intermitente| Xc2-Sd 60
R1 10 10 40 Intermitente| Sd-Se [ 70
M2 21 0 39 Intermitente| Se-Xe 91
R1 6 10 44 Intermitente| Xe-Sf 97
R2 8 4 48 Intermitente| Sf-Xf 105
B1 2 58 0 Ida pura Xf-Sg 107
R3 13 8 39 Intermitente| Sg-Sh 120

Tabla 4.3 Tablas de sincronizacién local

4.1.4 Proceso de la sincronizacion global.

La sincronizacion global tiene el propdsito proporcionar informacion para disefiar el control

de la maquinaria de tal manera que el sistema productivo pueda generar una produccion

global a TpU. Durante el proceso de la sincronizacién local cada médulo de produccion fue

sincronizado a TpU, por lo que al pasar las materias primas por dichos médulos el tiempo de

produccion seria 2TpU; esto es, 120 seg. Sin embargo, el TpU total de la planta debe ser de

60 seg/pieza.
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4.1.4.1 Disefio preliminar el CBOR

De acuerdo con Jiménez et al, (2003), el disefio preliminar del CBOR es la generacién de las

matrices Tiempo- Sensado y Maquinaria Tiempo. La Tabla 4.4 muestra el CBOR preliminar

relacionado el proceso de manufactura motivo de estudio en este trabajo de tesis.

CBOR

Matriz Tiempo-Sensado Matriz Maguinado-Tiempo

MODULO 1 | MODULO 2 | MODULO 1 | MGDULO 2 MODULO 1 |

MODULO 2

t/s

2
3
t4
5
t6
t7
t8
9

t10

t11

12

13

14

t15

t16
t17
t18
t19

20

21

22

23

24

125

26

27

28

129

30

131

32

133

34

135

136

37

138

39

140

1

42

43

t44

145

t46

47

48

49

50

151

52

153

154

t55

156

57

158

59

160

x | xt [ x [ x3 | xa | x | x [ x | x8 [ x| [ | [ Yo | vi [ v [ v2 | vz |

va__ | vs |

Y6

¥7

sO | sc | x2 | sd | se | xe | st | xf | sg | sh | | | | RL__| M1 | R | R | M2 |

RL_ | R |

B1

R3
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61
62
63
164
165
166
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
183
84

186
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

t101

1102

1103

1104

105

106

107

108

109

t110

[SEEY

112

113

114

115

t116

117

18

119

120

61
62

64
165

199
1100
t101
1102
1103
1104
105
106
107
108
1109
t110
11
112
113
1114
115
t116
17
118
t119
120

Tabla 4.4 Tabla preliminar del CBOR

La Tabla 4.4 representa el CBOR preliminar. EI nimero de filas es igual a 120, 0 sea 2 TpU,
y que el nimero de columnas para el caso de la matriz tiempo sensado es de 10 y 4 columnas
libres. EI nimero de columnas de la matriz Maquinaria Tiempo es de 9 que corresponde al
numero total de maquinas que componen al sistema productivo. Cabe mencionar que por
simplicidad se ha colocado al robot R1 en varias columnas, esto es para facilitar el proceso
de llenado en el CBOR.

4.1.4.2 Insercion de las lineas de control

De acuerdo con Jiménez et al. (2003), una transicion es un evento en el CBOR que se genera
sobre una Linea de Control (LC). La Tabla 4.5 muestra las lineas de control del sensado de

ida asociadas con el proceso.
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CBOR
Matriz Tiempo-Sensado

MODULO 1 | MODULO 2 [_woouor | wmdouo2 MODULO 1 MODULO 2
X0 | s [ x X5 X | x| x¢ | x| | | | vo [ v ] | 7
s 0 Sc | X2 | sa | se Xe St | x| s | sh | | | | RL_| M1 | R R2__| 81 R3 e
Ic0 1-0 Ic0
u o
2 2
8 [
u u
5 5
© ©
v v
® ®
© ©
10 10
a1 1
et 10 et
w2 w2
3 u3
4 s
us us
16 16
a7 a7
us us
i) 19
20 20
21 21
2 2
w3 w3
24 24
s s
26 6
w7 @7
28 28
2 29
20 30
81 81
2 2
B3 B3
84 84
as a5
36 36
a7 [
) )
) )
0 0
w w
w2 w2
w3 w3
wa wa
s us
s s
w w
us s
9 9
150 150
Ie2 1-0 Ie2
51 51
52 52
3 3
54 54
15 5
156 16
57 57
158 58
59 59
160 160
1e3 10 1e3
161 161
162 162
163 63
164 164
165 165
166 166
167 167
168 168
169 169
70 70
ca 10 Ica
1 1
2 2
3 3
74 74
s s
76 76
i i
s s
79 79
180 180
81 81
82 82
3 3
184 184
s s
186 186
87 87
8 8
8 8
90 90
o1 1
es 1-0 1es
©2 ©2
©3 ©3
104 04
195 195
96 196
197 197
1c6 10 1c6
198 198
199 199
1100 1100
w01 o1
102 102
1103 103
1104 1104
1105 105
Ic7 10 17
1106 1106
107 107
1c8 10 1c8
108 108
109 1109
w10 w10
an an
a1 a1
a3 a3
14 a4
s s
w6 w6
17 17
s 18
1o 19
120 120
=) 1-0 =)

Tabla 4.5 Lineas de control del sensado de ida
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El simbolo “1/0” representa el cambio de estado de los sensores. El niimero de lineas de

control de ida es igual al nUmero de sensores de ida.

Para que el CBOR sea operacional referencial se sigue la siguiente proposicion:

El tiempo que trascurre durante el cambio de estado de un sensor o de un conjunto de
sensores es igual al tiempo de cambio de estado de la operacion de una maquinay, por lo

tanto, despreciable.

Las lineas de control también son representativas de los cambios de estado en la sefial de
salidas de las maquinas.
4.1.4.3 Insercion de los tiempos de ida y de vuelta en la MMT
El llenado de los ciclos se realiza de la manera siguiente:
1) Primero se llenan los tiempos de ida.
2) Posteriormente los tiempos de vuelta.
3) Los tiempos de ida se sefializan con 1.
4) Los tiempos de vuelta con un -1.
5) Latransicion con un 1/0.
6) El llenado se realiza siguiendo el recorrido de ida, maquina a maquina.
7) El llenado de los tiempos de ida y vuelta deben representar los ciclos completos.
8) Si los tiempos de vuelta sobrepasan el CBOR preliminar, entonces el CBOR se

extiende hasta que todo el ciclo o ciclos de las maquinas quede representado.

Las Tablas 4.6 y 4.7 muestran la insercion de los tiempos de ida y de vuelta, respectivamente.
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CBOR
Matriz Tiempo-Sensado

Matriz Maguinado-T

MODULO 2

[ v

81

MODULO 1 | MODULO 2 | MODULO 1
x2_ | x3 | xa [ xs [ x6 | x2 | x8 [ x|
X2 | sd | se | xe | st | xt | sg | sh_| |
1-0
1-0
1-0

MODULO 1
2 | vz |
RL__ |  RL__|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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10

1-0

Tabla 4.6 Insercién de los tiempos de ida
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m/t

CBOR

7
R:

MODULO 2

Matriz Maguinado-Tiempo
3

MODULO 1
Y:
[

ccocococooooo

°

coocoocoooo

cococooocoococococoocooooo000

1

MODULO T
[
I

Matriz Tiempo-Sensado
MGDULO 2

MODULO 1
X1 [

1-0

1-0

10

10

1-0

/s
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92
93
94
195
196
197
Ic6 1-0
98
99

100

1101

102

103

1104

105
Ie7 1-0

106

107
Ic8 1-0

108

109

110

11

112

113

1114

115

t116

117

118

119

120
IS 1-0

cococococococococcooco oo ococoocoocoo oooooo

cocococococcocoo| cococococococococooco oo ocooococooo oooooo

coccoccocococococcococococcocococoo| cocoococooeOo0 0 AL AL ALALAL meeeee

Tabla 4.7 Insercion de los tiempos de vuelta

El CBOR se ha extendido como consecuencia de que los ciclos de las maquinas no ha habia

representado en forma completa.

4.1.4.4 Construccion del supermddulo

Una vez llenado el CBOR con los tiempos de ida y vuelta, el objetivo ahora es superponer el

maodulo 1 sobre el modulo 2. El llenado del supermddulo se realiza de la manera siguiente:

1) Primero se insertan las lineas de control del médulo 1 sobre el médulo 2, tomando en

cuenta el siguiente procedimiento: La primera linea de control del médulo 1 se coloca
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2)

3)

(superpone) en la primera linea de control del médulo 1 y s6lo se marca con el
simbolo 1/0 y con un color diferente.

Si la insercion de una linea de control del médulo 1 no queda en una linea de control
del moédulo 2 entonces se coloca toda la linea de control del médulo 1.

Una vez realizada la superposicion de las lineas de control del modulo 1 sobre el
maodulo 2, se procede al llenado de los tiempos de ida y de vuelta del médulo 1 sobre

el mddulo 2.

Las Tablas 4.8 y 4.9 muestran el proceso de construccion del supermédulo.
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CBOR

Matriz Maguinado-Tiempo

MODULO 2

MODULO 1

Matiz Tiempo-Sensado

| MODULO 2

MODULO 1

MGDULO 2

MODULO 1

10

10

1-0

10

10

1-0

e

10

s

0’
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t100
1103
105
t106
107
t108
110
11
120

Tabla 4.8 Insercion de las lineas de control del médulo 1 sobre el médulo 2
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Tabla 4.9 Insercion de los tiempos de ida y vuelta del médulo 1 sobre el médulo 2

El objetivo ahora es conformar un CBOR base o funcional. Para lograr desarrollar dicho

CBOR se debe seguir el procedimiento siguiente:

1) Se cuenta el nimero de tiempos de vuelta que estan en la extension del CBOR.

2) Se selecciona el mayor (si hay dos iguales se selecciona solo uno de ellos).

3) Debido a que son tiempos, se debe ubicar la linea de control de inicio del mddulo
anterior, y posteriormente copiar todo el bloque que cubra el nimero de tiempos de

vuelta y superponerlo en el bloque de la extension del CBOR.
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4) Debe de copiarse hasta la linea de control que esta por debajo del Gltimo tiempo de
vuelta.

5) Posteriormente se debe enumerar los tiempos en forma progresiva y las lineas de
control.

6) El resultado final es el CBOR base.

La Tabla 4.10 muestra el CBOR funcional.
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Tabla 4.10 CBOR funcional

4.1.5. Disefio del control de proceso.

Para desarrollar el control se hard uso de la informacion del CBOR funcional y de las

siguientes consideraciones:

1)

2)

3)

4)

5)

Un sistema productivo tiene asociado un ciclo de control de arranque, cuya
consideracién es que cada sensor de ida dé salida a la maquina sucesora.

Un ciclo automatico que se construye sobre las lineas de control de inicio y término
de un moédulo cuya funcién de control es garantizar que existan condiciones para que
la diferencia temporal entre la primera pieza que se produce y la segunda sea el TpU.
Un conjunto de lineas de control relacionadas con el control operacional que incluye
condicionantes y sistemas de paros de emergencia, cuyo disefio requiere de nuevas
lineas de control, nuevos elementos de sefializacion y nuevas ecuaciones de estado.
Todos los eventos de control se dan sobre las lineas de control.

La insercion de sensado bandera modifica al CBOR.
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Para facilitar el disefio del sistema de control se hara uso de una Tabla que va a modificarse

segun el siguiente procedimiento:

1) Se construye una tabla cuya primea columna tiene las lineas de control de ida.

2) Lasegunda columna tiene las ecuaciones del ciclo de arranque.

3) Latercera columna representa las ecuaciones del ciclo automatico.

4) La cuarta columna representa las ecuaciones de estado entre ciclo de arranque y el
ciclo automatico.

5) La quinta columna representa las ecuaciones del sensado bandera condicional.

6) La sexta columna representa las ecuaciones de estado del sensado bandera
relacionado con los paros de emergencia.

7) Laseptima columna representa el ensamble 2 que establece el control total.

8) La octava columna representa los comentarios de cada ecuaciones de estado.

La Tabla 4.11 muestra el control de procesos de la linea de produccion motivo de estudio en

este trabajo de tesis.

Diagrama escalera
Sensado c ari
omentarios
Lineas de control | Ciclo de arranque | Ciclo automatico Ensamble 1 bandera Sensado de emergencia | Ensamble 2 o modelo final final
inales
condicional
Sensado
Y0=1*X0 Y0=1*X0 Y0=1*X0 Y0=X0*X10 Y0=X0*X10%(X20) Y0=X0*X10*{X20)
(] bandera
le1 ¥1=1*X1 Y1=1*X1 Y1=1*X1%(X20) ¥1=1*X1%(X20)
c
12 ¥2=1%X2 Y2=1*X2 Y2=1*X2*%(X20) Y2=1*X2%(X20)
c
Ya=17x3 ¥3=1*X3*X0', Y3=1*X3*X0", Y3=1*X3*X0"#(X20), Y3=1*X3*X0"#(X20),
B YO'=1*X0"*X3 Y0'=1*X0"*X3 YO'=1*X0"*X3*(X20) Y0'=1*X0"*X3%(X20)
le3
lca Y4=1*X4 Y4=1*X4 YA=1"X4%(X20) Y4=1*X4%(X20)
Ie5 ¥5=1*X5 Y5=1*X5 ¥5=1*X5%(X20) ¥5=1*X5%(X20)
c
16 Y6=1*X6 Y6=1*X6 Y6=1"X6%(X20) Y6=1"X6%(X20)
c
17 Y7=1*X7 Y7=1*X7 Y7=1"X7*(X20) Y7=1"X7%(X20)
c
1c8 ¥8=1*X8 Y8=1*X8 ¥8=1"X8*(X20) ¥8=1"X8%(X20)
19 ¥3'=1 0"*X9, |Y3'=1 0"*X9, ¥3'=1*X3"*X0"*X9*(X20), ¥3'=1*X3"*X0"*X9%(X20),
Y0"'=1*X0 9 | YO"=1*X0' 9 Y0"=1*X0"*X3""X9*(X20) ¥0"=1*X0"*X3'*X9%(X20)

Tabla 4.11 Ecuaciones de estado para el control de procesos
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De acuerdo con la Tabla anterior, el control del proceso se establece en la columna con el
nombre ensamble 2 0 modelo final; esto es, dicho control establece una relacion directa entre

en ciclo de arrangue y el automatico.

Finalmente, el control total es el que se implementa en un dispositivo electronica, como por

ejemplo un PLC.

4.1.6. Ecuaciones de estado de ida.

A continuacion se presentan las ecuaciones de estados que estdn asociadas al control
operacional del sistema.

YO0=X0*X10*(X20)

Y 1=1*X1*(X20)

Y2=1*X2*(X20)

Y3=1*X3*X0"*(X20), YO'=1*X0*X3*(X20)
Y 4=1*X4*(X20)

Y5=1*X5*(X20)
Y6=1*X6*(X20)
Y7=1*X7*(X20)
Y8=1*X8*(X20)
Y3'=1*X3*X0"*X9*(X20), Y0"=1*X0"*X3*X9*(X20)

El siguiente CBOR que se mostrara incluye todo lo anterior desarrollado, que es el sensado

bandera completa y las ecuaciones de estado incluidas.
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e o 1 e
wr o 1 w7
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ws [ i s
150 o 1 50
122 0 0 2 R(20)
w5t o o 1 5
w2 o o i w2
i o o 1 L3
54 o o 1 w5t
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s o o i 6
w1 [ [ i w7
158 o o 1 153
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e 1 o 4 1 w6
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Ie§ i 10 [ HE1R20)
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s o 1 o o o 1 S
54 o 1 o 0 0 1 w4
5 o 1 o 0 0 1 w5
5 o 1 o 0 0 1 6
w5t [ 1 o 0 0 i w7
165 10 10 o6 r20)
8 o 1 o 0 0 Fl 1 w6
5] [] 1 o o o A 1 (1]
0 [ ] 1 o ] ] A 1 o0
ol [ ] 1 o ] ] A 1 ot
w0z o 1 o o o Fl 1 oz
w0 o 1 o 0 0 4 1 o3
i o 1 o 0 0 4 1 o4
s [ 1 o 0 0 4 1 o5
167 0 10 o7 rr20)
s [ 1 o 0 F] 1 1 06
o [ 1 [ 0 F] i i o7
Icg 10 10 leg HER20)
Lk [ ] 1 o ] ] ] 1 A 1 i3
Lk [ ] 1 o ] ] ] 1 A 1 L]
o [ 1 o 0 0 0 i 1 T
2 10 10
it [ [ 1 0 0 0 0 E] 1 wn
iz o [ 1 0 0 0 0 o 1 2
iz o [ 1 0 0 0 0 o 1 i3
ik o [ 1 0 0 0 0 o 1 it
i o 0 1 0 0 0 0 [ 1 s
i3 ] L] 1 o o o o o 1 g
7 [ [ 1 ] ] ] o o 1 i
i 0 0 1 0 0 0 o o 1 i3
i3 [ [ 1 0 0 0 o o i i3
i 0 0 1 0 0 0 [ [ i i

W2 | s D 10 10 0 s R H2D), VO PO D)
wt 1 0 1 1 w
w2 1 0 i 1 w2
(53 1 o 1 1 53
wh 1 0 1 1 wh
w5 1 0 i 1 w6
w6 1 0 i 1 w6
£ 1 o 1 1 w7
e 1 0 1 1 e
w5 1 0 i 1 w8
=] 1 ] 1 1 =l
o4 10 " ot

Tabla 4.12 CBOR operacional con ecuaciones de estado y sensado bandera
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4.2 Automatizacion.

Para poder lograr la automatizacion del proceso es necesario centrar la atencion en el sensado
y las acciones realizadas por cada maquina, teniendo sefiales a lo largo de todo el ciclo. Para

esto se necesitan tener las siguientes consideraciones:

e Ladeteccion de una maquina de transporte al final del recorrido de ida.

e El regreso de cada maquina.

e La verificacion de las maquinas cuando lleguen a home.

e La activacion de los dispositivos integrados a la maquinaria que interactdan

directamente con el proceso.

Las consideraciones anteriores requieren de la generacion y envio de sefiales, de esta manera
el sistema tiene las suficientes sefiales para una eficaz operacion. Para conseguir una
automatizacion robusta, se necesita tomar en cuenta cada maquina por separado y completar

su sefializacion de acuerdo con los estados asociados.

Para conseguir la automatizaciéon de este proyecto se realizaran las siguientes

consideraciones:

e En caso de ser necesario se utilizaran timer (temporizadores)

e Seintroducira una nueva nomenclatura para los nuevos sensores.

e No se tomaran en cuenta las condiciones de control vistas en la seccion de la
sincronizacién, si no que se propondran nuevas.

e Se consideraran los paros de emergencia hasta el final del proceso de sensorizado

robusto.

La siguiente tabla muestra el sensado robusto del médulo 1
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R1 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo

SO Enciende a R1 Pieza IDA Principal NO
SF11 Apaga a R1 Maquina IDA Bandera Sl
TE11l Enciende a R1 No aplica VUELTA Bandera Sl

(Temporizador)
SH11 Apaga a R1 Maquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)

M1 Accién Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo

Sc Enciende a M1 Pieza IDA Principal NO
SF21 Apaga a M1 Maquina IDA Bandera Sl
TE21 Enciende a M1 No aplica VUELTA Bandera Sl

(Temporizador)
SH21 Apaga a M1 Magquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)

R1 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo
Xc2 Enciende a R1 Pieza IDA Principal NO
SF31 ApagaaR1 Maquina IDA Bandera SI
TE31 Enciende a R1 No aplica VUELTA Bandera Sl

(Temporizador)
SH31 Apaga a R1 Magquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)
Tabla 4.13 Sensado robusto del médulo 1
La siguiente tabla muestra el sensado robusto del médulo 2

R1 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo

Sd Enciende a R1 Pieza IDA Principal NO
SF41 Apaga a R1 Maquina IDA Bandera Sl
TE41 Enciende a R1 No aplica VUELTA Bandera Sl

(Temporizador)
SH41 Apaga a R1 Maquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)
M2 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo
Se Enciende a M2 Pieza IDA Principal NO
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SF51 Apaga a M2 Maquina IDA Bandera Sl
TE51 Enciende a M2 No aplica VUELTA Bandera Sl
(Temporizador)
SH51 Apaga a M2 Maquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)
R1 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo
Xe Enciende a R1 Pieza IDA Principal NO
SF61 Apaga a R1 Maquina IDA Bandera Sl
TE61 Enciende a R1 No aplica VUELTA Bandera Sl
(Temporizador)
SH61 Apaga a R1 Maquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)
R2 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo
Sf Enciende a R2 Pieza IDA Principal NO
SF71 Apaga a R2 Magquina IDA Bandera Sl
TE71 Enciende a R2 No aplica VUELTA Bandera Sl
(Temporizador)
SH71 Apaga a R2 Magquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)
B1 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo
Xf Enciende a B1 Pieza IDA Principal NO
SF81 Apaga a B2 Maquina IDA Bandera SI
R3 Accion Sensa a: Ciclo Tipo Nuevo
Sg Enciende a R3 Pieza IDA Principal NO
Sh Apaga a R3 Magquina IDA Principal NO
TE91 Enciende a R3 No aplica VUELTA Bandera Sl
(Temporizador)
SH91 Apaga a R3 Magquina VUELTA Bandera (Sensado de Sl
Home)

Tabla 4.14 Sensado robusto del médulo 2

Lo siguiente es modificar el CBOR desde el CBOR operacional agregando la insercion del

sensado global de automatizacion en el CBOR funcional.
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Tabla 4.15 CBOR con sensado robusto

Para iniciar el proceso de automatizacion se tomaréa la Tabla 4.11 la cual se renumerard; esto

€s:
Diagrama escalera
Sensado )
Comentarios
Lineas de control | Ciclo de arranque | Ciclo automatico Ensamble 1 bandera Sensado de emergencia Ensamble 2 o modelo final finales
condicional
lcO Y0=1"X0 YO=1*X0 YO=1*X0
Icl ¥1=1*X1 Y1=1*X1
Ic2 ¥2=1*X2 ¥2=1%X2
Y3=15%3 Y3=1*X3*X0', Y3=1*X3*X0',
lc3 Y0'=1*X0'*X3 YO'=1*X0'*X3
led Y4=1*X4 Ya=1*X4
le5 ¥5=1*X5 ¥5=1*X5
lc6 Y6=1*X0 Yo=1"X6
lc7 Y7=1"X7 Y7=1"X7
Ic8 ¥8=1*X8 YB=1*X8
¥3'=1 0"*X9, |Y¥3'=L 0"*X9,
Ic9
Y0"=1*X0 9 | YO"=1*X0' 9
Tabla 4.16.Tabla de inicio para la automatizacion
. . . -, . . .,
La siguiente tabla muestra la nueva configuracién para realizar la automatizacion.
Diagrama escalera
Sensado bandera Sensado bandera Ensamble 2 Comentarios
Lineas de control | Ciclo de arranque | Ciclo automatico Ensamble 1 . Sensado de emergencia o modelo )
robusto condicional final finales
1c0 Y0=1*X0 Y0=1*X0 Y0=1*X0
lc1 YI=1*X1 ¥1=1*X1
lc2 Y2=1*X2 ¥2=1*X2
I ¥3=1*X3+X0', ¥3=1*X3*X0',
Ic3 YO'=1*X0"*X3 YO'=1%X0'*X3
lcd Y4=1*X4 Ya=1*x4
les Y5=1*X5 ¥5=1*X5
lce Y6=1*X6 Y6=1*X6
le7 Y7=1*X7 Y7=1*X7
lcg Y8=1*X8 YB=1*X8
¥3'=1 0"*X9, |¥3'=1 0"*x9,
I3 YO"'=1*X0' 9 | YO"=1*X0' 9

Tabla 4.17. Tabla final para el inicio de la automatizacion

Lo siguiente es desarrollar las ecuaciones de estado de los los sensados de vuelta mostrados

en la tabla anterior.

e Ecuaciones de estado para sensado robusto del modulo 1
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Aqui se disefiaran las ecuaciones de estado para el sensado robusto de las maquinas que

componen el moédulo 1.
e Condicionales operativos para el Actuador R1

Se puede representar los estados y las transiciones del actuador R1 en un ciclo de operacion

de acuerdo con la tabla siguiente:

R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E11 Detenido Enciende a R1 So X0_ON, x1 ON— E11 Principal 11
(inicio) (y0) X0_OFF
E12 Yendo (lda) Apaga a R1 Sk11 x11 ON x11 ON— E12 Bandera +5
(y0) x11_OFF
E13 Detenido (final | Enciende a R1 Ten X12_ON X12_ON— E13 Bandera 0
de carrera) (y0) X12_OFF (Temporizador)
E14 Regresando Apaga a R1 SH11 X13_ON X13 ON— E14 Bandera (Sensado -4
(Vuelta) (y0) X13_OFF de Home)

Tabla 4.18 Estados y transiciones actuador R1

La representacion de la informacidn servira para dos propositos:

1) Para generar las ecuaciones de estado del CBOR.

2) Para modelar con maquinas estado (statecharts) la celda de manufactura.

Para el caso de las ecuaciones de estado del actuador R1, se requieren los siguientes

condicionantes:
El actuador R1 no se enciende si los sensores SO y Shi1 no estan activos al mismo tiempo.
Esta condicion se modela de la manera siguiente:
Y0=x0ex13
Suponiendo que:

e=and
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Entonces:

X0_ON and x13_ON —» E11 (y0)

El actuador R1 se detiene al final de su carrera (Sr11):

El actuador R1 espera un segundo por medio de un temporizador (Te11):

Y0=1ex11

x11_ON — E12 (y0)

YO0=1ex12

x12_ON — E13 (y0)

El actuador R1 se detiene en Home (Sh11):

YO0= 1lex13

X13_ON — E14 (y0)

R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado

E11 Detenido Enciende a So X0_ON, X0 _ON— E11 y0=x0ex13 X0_ON and
(inicio) R1 (y0) X0_OFF x13_ON — E11

(¥0)
E12 Yendo (lda) Apaga a R1 Sru1 x11_ON x11_ON— E12 y0=1lex11 x11_ON — E12
(y0) x11_OFF (y0)

E13 Detenido Enciende a Ten X12_ON x12_ON— E13 y0=1ex12 x12_ON — E13
(final de R1 (y0) X12_OFF (y0)
carrera)

E14 Regresando Apaga a R1 Sh11 X13_ON X13_ON— E14 y0= 1ex13 X13_ON —» E14
(Vuelta) (y0) X13_OFF (y0)

Tabla 4.19 Ecuaciones de estado actuador R1

Condicionales operativos para el Actuador M1
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Los estados Yy las transiciones del actuador M1 en su ciclo de operacion se muestran en

Tabla siguiente:

M1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E21 Detenido Enciende a Sc X1_ON, x1_ON— E21 Principal 11
(inicio) M1 (y1) X1_OFF -
E22 Yendo (lda) Apaga a M1 Sk21 X14 _ON X14 ON— E22 Bandera +5
(y1) X14_OFF
E23 Detenido (final Enciende a Tea X15 ON X15 ON— E23 Bandera 0
de carrera) M1 (y1) X15 OFF (Temporizador)
E24 Regresando Apaga a M1 Sh21 X16_ON X16_ON— E24 Bandera (Sensado -4
(Vuelta) (y1) X16_OFF de Home)

Las condiciones de estado y transicidn para este actuador son las siguientes:

Tabla 4.20 Estados y transiciones actuador M1

El actuador M1 no se enciende si los sensores SC y Sho1 no estén activos al mismo tiempo.

Esta condicion se modela de la manera siguiente:

X1_ON and x16_ON — E21 (y1)

Y1=x1ex16

El actuador M1 se detiene al final de su carrera (Sg21):

Y1=1lex14

X14 ON — E22 (y1)

El actuador M1 espera un segundo por medio de un temporizador (Te21):

Y1=1ex15

El actuador M1 se detiene en Home (Sh21):

X15_ON — E23 (y1)
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Y0=

X16_ON

lex16

— E24 (y1)

La siguiente tabla muestra la informacién de control del actuador M1

M1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado

E21 Detenido Enciende a Se X1_ON, x1_ON— E21 y1=x1ex16 X1_ON and
(inicio) M1 (y1) X1 OFF x16_ON — E21

(y1)
E22 Yendo (Ida) | Apagaa M1 Sr21 X14_ON X14 ON— E22 yl=1lex14 X14_ON — E22
(y1) X14_OFF (v1)

E23 Detenido Enciende a Tea X15_ON X15_ON— E23 yl=1ex15 X15_ON — E23
(final de M1 (y1) X15_OFF (y1)
carrera)

E24 Regresando Apaga a M1 Sh21 X16_ON X16_ON— E24 y1=1ex16 X16_ON —» E24
(Vuelta) (y1) X16_OFF (y1)

Tabla 4.21 Ecuaciones de estado actuador M1
e Condicionales operativos para el Actuador R1
Los estados y las transiciones del actuador R1 en su ciclo de operacion se muestran en la
Tabla siguiente:
R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E31 Detenido Enciende a R1 Xe2 X2_ON, X2_ON— E31 Principal 11
(inicio) (y2) X2_OFF
E32 Yendo (Ida) Apaga a R1 Sra1 X17_ON X17_ON— E32 Bandera +5
(y2) x17_OFF

E33 Detenido (final | Enciende a R1 Tea1 X18 ON X18 ON— E33 Bandera 0
de carrera) (y2) X18_OFF (Temporizador)

E34 Regresando Apaga a R1 Sha1 X19 ON X19_ON— E34 Bandera (Sensado -4

(Vuelta) (y2) X19 _OFF de Home)

Tabla 4.22 Estados y transiciones actuador R1
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Las condiciones de estado y transicion para este actuador son las siguientes:

El actuador R1 no se enciende si los sensores Xc2 y Sns1 nNo estan activos al mismo tiempo.

Esta condicion se modela de la manera siguiente:

y2=x2ex19

X2_ON and x19_ON — E31 (y2)
El actuador R1 se detiene al final de su carrera (Srsu):
Y2=1ex17
X17_ON — E32 (y2)
El actuador R1 espera un segundo por medio de un temporizador (Tez1):
y2=1ex18
x18_ON —> E33 (y2)
El actuador R1 se detiene en Home (Sh31):
Y2= 1ex19

X19 ON — E34 (y2)

La siguiente Tabla muestra la informacion de control del actuador R1
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R1

Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado

E31 Detenido Enciende a Xe2 X2_ON, X2 ON— E31 y2=x2ex19 X2_ON and
(inicio) R1 (y2) X2_OFF x19_ON — E31

v2)

E32 Yendo (Ida) Apaga a R1 Sra1 X17_ON X17_ON— E32 y2=1ex17 X17_ON — E32

(y2) x17_OFF (y2)

E33 Detenido Enciende a Teas X18_ON X18 ON— E33 y2=1ex18 X18 ON — E33
(final de R1 (y2) X18 OFF (y2)
carrera)

E34 Regresando Apaga a R1 Sha1 X19_ON X19 ON— E34 y2=1ex19 X19 ON —» E34
(Vuelta) (y2) X19_OFF (y2)

Tabla 4.23 Ecuaciones de estado actuador R1

Al terminar la Gltima maquina del médulo 1 se concreta el control condicional robusto para
el modulo 1. Por lo que se prosigue con el médulo 1.

Ecuaciones de estado para sensado robusto del mddulo 2

En esta seccion se presenta el disefio de las ecuaciones de estado para el sensado robusto de

las méaquinas que componen el médulo 2.

Condicionales operativos para el Actuador R1

Se puede representar los estados y las transiciones del actuador R1 en un ciclo de operacion

de acuerdo con la tabla siguiente:

R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E41 Detenido Enciende a R1 Sq X3_ON, X3_ON— E41 Principal 11
(inicio) (y3) X3_OFF
E42 Yendo (Ida) Apaga a R1 SFa1 X21 ON X21 ON— E42 Bandera +5
(y3) X21_OFF
E43 Detenido (final | Enciende a R1 Tea X22_ON X22_ON— E43 Bandera 0
de carrera) (y3) X22_OFF (Temporizador)
E44 Regresando Apaga a R1 Sha1 X23_ON X23 ON— E44 Bandera (Sensado -4
(Vuelta) (y3) X23_OFF de Home)

Tabla 4.24 Estados y transiciones actuador R1
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Para el caso de las ecuaciones de estado del actuador R1, se requieren los siguientes

condicionantes:

El actuador R1 no se enciende si los sensores Sd y Sna1 no estan activos al mismo tiempo.

Esta condicion se modela de la manera siguiente:
y3=x3ex23
x3_ON and x23_ON — E41 (y3)
El actuador R1 se detiene al final de su carrera (Sra1):
y3=lex21
x21_ON — E42 (y3)
El actuador R1 espera un segundo por medio de un temporizador (Teas1):
y3=1ex22
x22_ON — E43 (y3)
El actuador R1 se detiene en Home (Sha1):
y2= 1ex23

x23_ON — E44 (y3)

La siguiente tabla muestra la informacién de control del actuador R1.

R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado
E41 Detenido Enciende a Sd X3_ON, X3_ON— E41 y3=x3ex23 X3_ON and
(inicio) R1 (y3) X3_OFF x23_ON — E41
(¥3)
E42 Yendo (Ida) Apaga a R1 Sra1 X21_ON X21_ON— E42 y3=lex21 x21_ON — E42
(y3) X21_OFF (y3)
E43 Detenido Enciende a Tea X22_ON X22_ON— E43 y3=1ex22 x22_ON — E43
(final de R1 (y3) X22_OFF (y3)
carrera)
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E44 Regresando Apaga a R1 Sha1 X23_ON X23_ON— E44 y3=1ex23 x23_ON — E44
(Vuelta) (y3) X23_OFF (y3)
Tabla 4.25 Ecuaciones de estado actuador R1
e Condicionales operativos para el Actuador M2
Los estados y las transiciones del actuador M2 en su ciclo de operacion se muestran en la
Tabla siguiente:
M2
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E51 Detenido Enciende a Se X4 _ON, X4 _ON— E51 Principal 16
(inicio) M2 (y4) X4_OFF
E52 Yendo (lda) Apaga a M2 Sks1 X24_ON X24 ON— E52 Bandera +3
(y4) X24_OFF
E53 Detenido (final Enciende a Tes1 X25_ON X25 ON— E53 Bandera 0
de carrera) M2 (y4) X25_OFF (Temporizador)
E54 Regresando Apaga a M2 SHs1 X26_ON X26_ON— E54 | Bandera (Sensado -1
(Vuelta) (v4) X26_OFF de Home)

Tabla 4.26 Estados y transiciones actuador M2

Las condiciones de estado y transicién para esta maquina son las siguientes:

El actuador M2 no se enciende si los sensores Se y Sks1 no estan activos al mismo tiempo.

Esta condicion se modela de la manera siguiente:

y4=x4ex26

X4_ON and x26_ON — E51 (y4)

La maquina M2 se detiene al fin de su carrera (Srs1):

y4=1lex14
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La maquina M2 espera un segundo por medio de un temporizador (Tes1):

x24_ON — E52 (y4)

ya=

lex25

x25_ON —> E53 (y4)

El actuador M2 se detiene en Home (Shs1):

ya=

lex26

x26_ON — E54 (y4)

La Tabla 48 muestra la informacion de control de la maquina M2.

M2
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado

E51 Detenido Enciende a Se X4_ON, X4_ON— E51 y4=x4ex26 X4_ON and
(inicio) M2 (y4) X4_OFF x26_ON — E51

(v4)
E52 Yendo (Ida) | Apagaa M2 Srs1 X24_ON X24_ON— E52 y4=1ex24 X24_ON — E52
(y4) X24_OFF (y4)

E53 Detenido Enciende a Tes X25_ON X25_ON— E53 y4=1ex25 X25_ON — E53
(final de M2 (y4) X25_OFF (y4)
carrera)

E54 Regresando Apaga a M2 Shs1 X26_ON X26_ON— E54 y4= 1ex26 X26_ON — E54
(Vuelta) (y4) X26_OFF (y4)

Tabla 4.27 Ecuaciones de estado actuador M2

Condicionales operativos para el Actuador R1

Los estados y las transiciones del actuador R1 en su ciclo de operacion se muestran en la

Tabla siguiente:

R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E61 Detenido Enciende a R1 Xe X5_ON, X5_ON— E61 Principal 13
(inicio) (y5) X5_OFF
E62 Yendo (lda) Apaga a R1 Sks1 X27_ON X27_ON— E62 Bandera +4
(y5) X27_OFF
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E63 Detenido (final | Enciende a R1 Tes1 X28 ON X28 _ON— E63 Bandera 0
de carrera) (y5) X28 _OFF (Temporizador)
E64 Regresando Apaga a R1 SheL X29_ON X29_ON— E64 Bandera (Sensado -3
(Vuelta) (y5) X29 OFF de Home)
Tabla 4.28 Estados y transiciones actuador R1
Para el caso de las ecuaciones de estado del actuador R1, se requieren los siguientes
condicionantes:
El actuador R1 no se enciende si los sensores Xe y She1 N0 estan activos al mismo tiempo.
Esta condicion se modela de la manera siguiente:
y5=x5ex29
x5_ON and x29_ON — E61 (y5)
El actuador R1 se detiene al final de su carrera (Sre1):
y5=1ex27
x27_ON — E62 (y5)
El actuador R1 espera un segundo por medio de un temporizador (Tee1):
y5=1ex28
x28_ON — E63 (y5)
El actuador R1 se detiene en Home (Swe1):
y5= 1ex29
x29_ON — E64 (y5)
La siguiente tabla se muestra la informacién de control del actuador R1.
R1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado
E61 Detenido Enciende a Xe X5 _ON, X5 ON— E61 y5=x5ex29 x5_ON and
(inicio) R1 (y5) X5_OFF x29_ON — E61
(¥5)
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E62 Yendo (Ida) Apaga a R1 Sks1 X27_ON X27_ON— E62 y5=1ex27 X27_ON — E62
(y5) X27_OFF (y5)

E63 Detenido Enciende a Tes1 X28 ON X28 ON— E63 y5=1ex28 X28 ON — E63
(final de R1 (y5) X28_OFF (y5)
carrera)

E64 Regresando Apaga a R1 SHet X29_ON X29_ON-—> E64 y5=1ex29 X29 ON — E64
(Vuelta) (y5) X29 OFF (y5)

Tabla 4.29 Ecuaciones de estado actuador R1
e Condicionales operativos para el Actuador R2
Los estados y las transiciones del actuador R2 en su ciclo de operaciéon se muestran en la

Tabla siguiente:

R2
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E71 Detenido Enciende a R2 St X6_ON, X6_ON— E71 Principal 13
(inicio) (y6) X6_OFF
E72 Yendo (lda) Apaga a R2 Sent X30_ON x30_ON— E72 Bandera +4
(y6) x30_OFF
E73 Detenido (final | Enciende a R2 Ten x31_ON x31_ON— E73 Bandera 0
de carrera) (y6) x31_OFF (Temporizador)
E74 Regresando Apaga a R2 Sh71 x32_ON x32_ON— E74 Bandera (Sensado -3
(Vuelta) (y6) x32_OFF de Home)

Para el caso de las ecuaciones de estado del actuador R2, se requieren los siguientes

condicionantes:

Tabla 4.30 Estados y transiciones actuador R2

El actuador R2 no se enciende si los sensores Sfy Sn71 no estan activos al mismo tiempo.

Esta condicion se modela de la manera siguiente:

y6=x6ex32

x6_ON and x32_ON — E71 (y6)

El actuador R2 se detiene al final de su carrera (Sr71):
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y6=1ex30
x30_ON —> E72 (y6)
El actuador R2 espera un segundo por medio de un temporizador (Te71):
y6=1ex31
x31_ON —> E73 (y6)
El actuador R2 se detiene en Home (Sh71):
y6= 1ex32

x32_ON — E74 (y6)

La siguiente tabla muestra la informacién de control del actuador R2.

R2
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado

E71 Detenido Enciende a St X6_ON, X6_ON— E71 y6=x6ex32 x6_ON and
(inicio) R2 (y6) X6_OFF x32_ON — E71

(¥6)
E72 Yendo (lda) Apaga a R2 Se71 X30_ON x30_ON— E72 y6=1ex30 x30_ON — E72
(y6) x30_OFF (y6)

E73 Detenido Enciende a Ten x31_ON x31_ON— E73 y6=1ex31 x31_ON — E72
(final de R2 (y6) x31_OFF (y6)
carrera)

E74 Regresando Apaga a R2 Sh71 x32_ON x32_ON— E74 y6= 1ex32 x32_ON — E72
(Vuelta) (y6) x32_OFF (y6)

Tabla 4.31 Ecuaciones de estado actuador R2

e Condicionales operativos para el Actuador B1

Los estados y las transiciones del actuador B1 en su ciclo de operacion se muestran en la

Tabla siguiente:
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B1

Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E81 Detenido Enciende a B1 Xt X7_ON, X7_ON— E71 Principal 13
(inicio) (y7) X7_OFF
E82 Yendo (lda) Apaga a B1 Srs1 X33_ON x33_ON— E72 Bandera +4
(y7) x33_OFF
Tabla 4.32 Estados y transiciones actuador B1
Para el caso de las ecuaciones de estado de la maquina B1, se requieren los siguientes
condicionantes:
La méquina B1 no se enciende si Xf no esta encendido.
Esta condicion se modela de la manera siguiente:
y7=1ex7
X7_ON — E81 (y7)
La maquina B1 se detiene por la accidn de Sre::
y7=1ex33
x33_ON — E82 (y7)
La siguiente tabla muestra la informacion de control de la maquina B1.
B1
Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion
general de estado
E81 Detenido Enciende a B1 Xt X7_ON, X7_ON— E71 y7=1ex7 X7_ON —
(inicio) (y7) X7_OFF E81 (y7)
E82 Yendo (lda) Apaga a B1 Sks1 X33_ON x33_ON— E72 y7=1ex33 x33_ON —
(y7) x33_OFF E82 (y7)

Los estados y las transiciones del actuador R3 en su ciclo de operacion se muestran en la

Tabla 4.33 Ecuaciones de estado actuador B1

Condicionales operativos para el Actuador R3

Tabla siguiente:




R3

Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Tipo Tiempos
de ciclo
E91 Detenido Enciende a R3 Sq X8_ON, X8 ON— E71 Principal 13
(inicio) (y8) X8 _OFF
E92 Yendo (lda) Apaga a R3 Sh X34_ON x34_ON— E72 Bandera +4
(vy8) x34_OFF
E93 Detenido (final | Enciende a R3 Teo1 x35_ON x35_ON— E73 Bandera 0
de carrera) (y8) x35_OFF (Temporizador)
E94 Regresando Apaga a R3 SHo1 x36_ON x36_ON— E74 Bandera (Sensado -3
(Vuelta) (y8) x36_OFF de Home)

Tabla 4.34 Estados y transiciones actuador R3

Para el caso de las ecuaciones de estado del actuador R3, se requieren los siguientes

condicionantes:

El actuador R3 no se enciende si los sensores Sg y SHe1 no estan activos al mismo tiempo.

Esta condicion se modela de la manera siguiente:

y8=x8ex36

x8_ON and x36_ON — E91 (y8)

El actuador R3 se detiene al final de su carrera (Sh):

y8=1ex34

x34_ON — E92 (y8)

El actuador R3 espera un segundo por medio de un temporizador (Teg1):

y8=1ex35

El actuador R3 se detiene en Home (SHo1):

x35_ON — E93 (y8)

y8= 1ex36

x36_ON — E94 (y8)

La siguiente tabla muestra la informacion de control del actuador R3.
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R3

Estado Descripcion Acciones Sensor Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado

E91 Detenido Enciende a Sy X8_ON, X8 ON— E71 y8=x8ex36 x8_ON and
(inicio) R3 (y8) X8 _OFF x36_ON — E91

(v8)
E92 Yendo (lda) | ApagaaR3 Sh X34_ON x34_ON— E72 y8=1ex34 x34_ON — E92
(y8) x34_OFF (y8)

E93 Detenido Enciende a Teor x35_ON x35_ON— E73 y8=1ex35 x35_ON — E93
(final de R3 (y8) x35_OFF (y8)
carrera)

E94 Regresando Apaga a R3 Sho1 x36_ON x36_ON— E74 y8= 1ex36 x36_ON — E94
(Vuelta) (y8) x36_OFF (y8)

Tabla 4.35 Ecuaciones de estado actuador R3

Sensado bandera robusto en el disefio de las ecuaciones de estado

La siguiente tabla muestra la insercion del sensado bandera robusto dentro de las tablas de

control
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Diagrama escalera

Lineas de control

Ciclo de arranque

Ciclo automatice

Ensamble 1

Sensado bandera
robusto

Sensado bandera
condicional

Sensado de emergencia

Ensamble 2 o
modelo final

Comentarios
finales

YO=1*X0

YO=1*X0

YO=1*X0

yO=x0ex13
yO=1ex11
y0=1ex12
yO=1ex13

Y1=1*X1

¥1=1*¥X1

yl=xlexl6
yl=lex1d
y1l=1ex15
yl=1ex16

¥2=1%K2

¥2=1%K2

y2=x2ex19
y2=1ex17
y2=1+x18
y2=1ex19

¥3=1*X3

Y3=1*A3*KO',
YO'=1¥X0'"X3

Y3=1*X3*X0',
YO'=1¥X0"*X3

y3=x3ex23
y3=1ex21
y3=1ex22
y3=1ex23

Ya=1*%4

Ya=1*%4

ya=xdex25
yd=1ex24
ya4=1ex25
yd=1ex26

Y5=1%K5

Y5215

y5=x5ex29
y5=1ex27
y5=1ex28
y5=1ex29

¥6=1*A6

Y¥6=1*A6

yE6=x6ex32
y6=1x30
yEo=1ex31
y6=1ex32

Y7=1*47

Y7=1*X7

y7=1ex7
y7=1x33

¥8=1*X8

¥8=1*X8

yB-xBex36
yB=1ex34
yB=1ex35
y8=1ex36

¥3'=1¥X3"*H0"*KG,
YO'=1*X0"*K3'#KS

¥3'=1¥K3'*H0"*KG,
YOU=S1¥X0" X3 *Xg

Tabla 4.36 Insercién del sensado bandera robusto
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Ecuaciones de estado para el sensado bandera condicional

Como es bien sabido, el sensado bandera condicional se coloca cuando son necesarias

condiciones extras, por ejemplo: botones de encendido o seguridad de que una maquina llegd

a home. Para el caso de estudio de este trabajo se propondra la siguiente:

La ecuacion de estado general es:

YO0=x0e(x13ex10)

pieza en la posicion (S1) de inicio y el robot esté en home (Sh11).

X0_ON and (x13_ON and x10_ON) — E11 (y0)

El inicio del todo el sistema se podra realizar pulsando un bot6n (B1), cuando exista

Aqui, x10 es la sefal asociada con el boton B1. La tabla de ecuaciones de estado para el

actuador R1 es la siguiente:

R1
Estado Descripcion Acciones Sensor | Transiciones Estado/destino Ecuacion Ecuacion de
general estado
El1 Detenido Enciende a So X0_ON, X0_ON— E11 | yO=x0e(x13ex1 X0_ON and
(inicio) R1 (y0) X0_OFF X10_ON— E11 (x13_ON and
X10_ON, 0) x10_ON) — E11
X10_OFF (y0)

Ecuaciones de estado para el sensado de paro de emergencia

Para completar el control, es necesario incorporar un paro de emergencia. Este proceso se

logra al colocar un sensor general a todo el sistema. Este sensor se Ilamara Spm cuya sefial

geneérica sera x20. De manera que al ser paro de emergencia global esté debe ser puesto en

cada ecuacion de estado. Por ejemplo para el caso de la linea de control 1 y al inicio del

sistema se tiene.

Y0=x0e(x13ex10)  (-x20)

La siguiente tabla muestra todas las ecuaciones de estado generales:
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Diagrama escalera
. X X X Sensado bandera | Sensado bandera Sensado de Ensamble 2 o modelo | Comentarios
Lineas de control Ciclo de arranque | Ciclo automatico Ensamble 1 L X .
robusto condicional emergencia final finales
yO=xO®x13 YO=xO#(x13ex10)e(-x20)
yO=1ex11 YO=xOe(x13ex10)e yO=1ex11 »(-x20)
YO=1*X0 YO=1*X0 YO=1*X0 YO=xD*(x13+x10)
yO=1ex12 (-x20) yO=1ex12 »(-x20)
y0O=1ex13 yO=1ex13(-x20)
Ic0
yil=xlex15 yl=xlexiGe(-x20|
1=1ex14 1=1ex14#(-x20]
¥Y1=1¥X1 Y1=1%X1 AR Visiedde(a20)
yl=lex15 yl=lex15e{-x20)
1 yi=1exi6 yl=1ex16e(-x20)
y2=x2ex19 y2=xZex19e(-x20)
2=1ex17 2=1ex17 *(-%20)
Y2=1%X2 ¥2=1%X2 yamie Y2TLa17+(120)
y2=1lex1E y2=lexl8e{-x20)
Ic2 y2=1ex19 y2=1ex19(-x20)
Y3I=x3ex23
vas1%xa Y3=1*X3*X0', Y3=1*X3*X0', y3=1ex21 Y3=1+X3eX0'ex23#(X20),
- YO'=1¥X0"*K3 YO'=1*X0'*X3 yI=1ex22 YO'=1#X0'*X3+(X20)
Ic3 y3= 18323
yd=xdexls yd=xdexIGe(X20)
4=1ex24 4=1ax24#(X20
va=17K4 va=17%4 v v (x20l
y4=1ex25 ya4=1+x259(X20)
Icd y4= 1ex26 ya= 1ex26e{X20)
y5=x5ex29 y5=x5ex29e(¥20)
S5=1ex27 S=1ax27#(X20
Y5=1¥X5 ¥5=1%X5 ¥ ¥ (x20)
y5=1ex28 y5=1ex28e{X20)
les y5=1ex29 y5=1ex29(X20)
yE=xBex32 yE=xBex32e(X20)
5=1ex30 G=1ex30%(X20,
YB=1¥X6 YE=1%X6 oL VE=1x30+(X20)
yB=1ex31 yE=1ex31e({X20)
Ice y6= 1ex32 y6= 1ex32+(X20)
T=1ex7 T=1ex7+(X20)
Y7=1%X7 Y7=1%X7 v V717 #(X20)
Ic7 y7=1ex33 y7=1ex33(X20)
yB=xBex36 yB=xBex36e(X20)
B=1ex34 B=1wx344(X20,
YB=1*X8 YB=1*X8 yEm VB1ex34+(X20)
yB=1x35 y8=1=x35+(X20)
Icg yB= Lex36 yB= 1ex36e(X20)
Ic9 Y3'=1*M3'#K0"EKG, | ¥3'=1*K3'*H0"*X9, 'Y3'=1¥X3"*K0"*KI*(X20),
YO'=1¥X0"*K3'FAG | YOU1¥KO"FKS FKI YO'=1¥X0" *X3"*XI*(X20)

Tabla 4.37 Ecuaciones de estado generales

4.3 Simulacién del control

Al haber obtenido las ecuaciones de estado generales se procedié hacer la simulacion

aplicando el modelo de Grafcet para simular la secuencia tomando en cuenta la ida y vuelta.

Como se puede ver en la siguiente imagen se representaron todas las maquinas que componen

la celda con pistones, dividiéndose por médulos.
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Figura 4.7 Mddulo 1 en FluidSim

Modulo 2

[ T T
SXE SF81 SF - SFT SXF SF81
. h R2. . B1 o h

R1

I N s NN o NI L )y S
st 5 3 ) 5 {é’a

por cuestiones de software
HC2 = BXC2
HE = SXE

#F= SXF

Figura 4.8 Mddulo 2 en FluidSim

Lo siguiente fue colar las entradas y salidas de nuestro sistema para poder efectuar el codigo

grafcet. Se utilizaron varios blogues de este ya que las salidas eran mas de las que se podian

conectar en un solo bloque.
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Figura 4.9 Entradas y salidas del Grafcet

Lo siguiente fue la programacion de este. Teniendo un sistema para el boton de arranque y
paro en un bloque por separado. La primera fila representa al modulo 1, en el cual se
representaron las ecuaciones de estado generadas en este trabajo, como se puede apreciar las
condiciones son las mismas que se han estado desarrollando y activan a su respectiva

maquina. Siguiendo esta secuencia hasta terminar con los dos médulos.
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— GG1

&
1 ¢ 200:=0 1
(1)——10
a 1)——s0
2 b 400:=1
2 b a0
(2)——Nn
. (2)——5F11=1
&
3 4 dpo2:=1
(3)——sc=1
4 4 403
(4)——5F21 =1
| 255
S =Tz
s —T12
&
6 & 4pa-=1
(6)——SXC2 = 1
L - 05
(T)——5F31 =1
F Y
hodula 1 8 ¢ 406:=1
(8)——5SD0*S0=1

8

Figura 4.10 Grafcet del modulo 1
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(9)——SF41 =1

p— 08 =1

(10)——SE=1

{11)——SF51 =1

| zz12
12 4 473
(12)——T3
A
13 4 5010:=1

[13)——SXE=1

(14)——SF&1 = 1

15 4801221

(15)——SF =1

(16)——EF71 = 1

(17)—— SKF = 1
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3T
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L

04:=0

06:=0

08 =

o0 =0

G

014 :=0

T, 1.

0ig:=0

I

Figura 4.11 Grafcet del médulo 2

Efectuando la simulacién y siguiendo la secuencia previamente descrita en la cronica de

proceso. Comprobando el funcionamiento de las ecuaciones de estado, ya que como se

mencionod anteriormente este Grafcet sigue la secuencia de estas ecuaciones, tomando en

cuenta las condiciones para que cada maquina cambie de estado.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se mejor6 una metodologia para sistematizar y automatizar las
mediciones de una pieza de trabajo y la distribucion de planta de la linea de produccion
didactica iCIM 3000 localizada en las instalaciones de la Universidad La Salle Noroeste.
Dicha metodologia se asocia a la metodologia de la sincronizacion y control desarrollada por
Jiménez et al (2003). Las principales conclusiones que se derivan del presente trabajo se

resumen en los puntos siguientes:

1) Este trabajo de tesis muestra toda una metodologia robusta que se puede aplicar para
estudiar todo un proceso desde la medicidn sistematica de los partes y componentes hasta la
sincronizacién y control del proceso. La fase de la metodologia que se mejoro fue la Fase 3,
particularmente la parte de la automatizacion robusta (sensado de vuelta) y el uso del Grafcet.

2) Una metodologia captura todos los pasos del proceso de la sincronizacién y
automatizacién de un sistema, creando un acceso fécil y rapido a cada elemento de este,

haciendo que se reduzcan tiempos en la parte del disefio y comprobacién de estos.

3) Las ecuaciones de estado generadas por la metodologia fueron simuladas aplicando el

modelo de Grafcet.

4) La herramienta Fluid Sim fuera atil para simular el control de la celda de manufactura

estudiada.
Con el desarrollo de este trabajo seran posibles investigaciones como las siguientes:

1) Disefio de un tablero para la sincronizacion.
2) Pruebas en celdas de manufactura reales.

3) Estudios de control en sistemas productivos no secuenciales.
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