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Resumen.

Se presenta en este trabajo, el disefio de planta relacionado con un sistema de
produccién secuencial. Los productos transformados son piezas metal-mecanicas. Se
utiliza un marce metodologico asociado con la Planeacién Tactica, desarrollade a partir
de dos variables conocidas: los planos de fabricacion de un producto y el volumen de
produccion. Dos modelos abstractos son introducidos; la Ecuacién de Forma vy las
secuencias de distribucion de Magquinaria Principal. Los tiempos de proceso fueron
caracterizados mediante el volumen de produccién y el andlisis de los planos de
fabricacion. Se analizan algunas consideraciones sobre la seleccion y distribucion de
maquinaria, asi como la construccion de las trayectorias de trabajo. Se plantean
algunos puntos importantes relacionados con la Planeacioén Operacional la cual integra
el control de procesos y la simulacién computacional. Los resultados obtenidos pueden

ser aplicados a problemas de simulacion de manufactura reales.

Palabras clave: Planeacion Tactica. Planeacién operacional. Modelado de Soélidos.

Trayectorias. Tiempos de Proceso.
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Introduccién

La Planeacion de Procesos (PP) es considerada como la parte medular del disefio e
implementacién de los Sistemas de Manufactura (SM). La PP consiste en la generacion
de un plan preliminar y detallado de los procesos u operaciones asociados con la
transformacion de materias primas. El estudio econdmico y de factibilidad de un
proyecto, esta asociado al plan preliminar, en tanto, el plan detallado se lleva a cabo

una vez aprobado el proyecto en términos economicos.

La transformacién de materias primas y la obtencién de productos manufacturados
requieren del estudio y andlisis de actividades tales como: operaciones de manufactura,
seleccién y distribucién de magquinaria, herramentales, manejo de materiales, tiempos y
movimientos, control y sincronizacién de procesos entre otras [1] y [2]. Todas estas

actividades son desarrolladas en la Planeacidn de Procesos (PP) [1].

La PP puede ser dividida en tres etapas: 1) Planeacién Estratégica, 2) Planeacion

Tactica y 3) Planeacion Operacional.

El desarrollo de un plan preliminar de procesos que permita el estudio econdmico para
la implementacion de un SM constituye la Planeacion Estratégica, en tanto, el estudio
de las operaciones de manufactura, seleccion de maquinaria y herramentales,
distribucion de maquinaria, manejo de materiales son actividades de la PT. Finalmente,
el control, sincronizacién y monitoreo de eventos que ocurren en una linea de

produccion y su puesta en marcha son tareas de la PO [1], [3] y [4].




El incremento de los niveles de produccion demandado por el mercado, las elevadas
normas de calidad en los productos, asi como la diversidad de articulos, son tres
factores que deben ser considerados en el estudio de la PP. Para el estudio de los
actuales Sistemas de Manufactura es necesario integrar a la PP disciplinas tales como:
Automatizacion Industrial, Robética, Inteligencia Artificial, Simulacién Computacional

entre otras.

Las celdas de manufactura flexibles han sido desarrolladas para satisfacer las actuales
exigencias de los mercados de productos manufacturados. La concepcidén de estos
sistemas ha sido posible mediante la integracion de las disciplinas anteriormente

mencionadas.

La PP es desarrollada en base a marcos metodologicos, algunos de ellos se
presentaron en [1] y [3]. Sin embargo, muchos de estos métodos son descriptivos e
integran demasiada informacién que mas de ser Gtil, complican la comprension de los
mismos. En otros casos, las metodologias se orientan a la construccion de los modelos

especificos faltando la integracion global de tales modelos para la concepcion de la PP,

Para el auxilio de 1a PP diversas herramientas computacionales han sido desarrolladas.
El CAD/CAM y el CAPP son softwares que se utilizan para auxiliar las actividades del
disefio, la manufactura y la Planeaciéon de Procesos. El Promodel es otra herramienta
de ayuda para la PP, incluye el disefio, implementacion y simulacion de las actividades

dentro y fuera de las fabricas. {5] y [6].

Para explotar al maximo estas herramientas computacionales, es necesario conocer por
un tado, las formas de operacion de tales herramientas y por otro, las metodologias y

modelos sobre los cuales estan basados.

Este trabajo este orientade al estudio de una de las etapas de la PP, la Planeacidn
Tactica. Los planos de fabricacion de un producto y el volumen de produccion son dos

variables sobre 0s cuales se centra este estudio.



El objetivo es aplicar un marco metodoldgico relacionado con la Planeacion Tactica
construido basicamente con las dos variables anteriormente mencionadas. Ademas de
integrar modelos de transformacion de materias primas y de distribuciéon de maquinaria.
utilizando el algebra de Boole. También esta misma algebra sera utilizada para generar

las ecuaciones de estado gue integran un PL,c (Programin Logic Control).

Este trabajo se divide en cuatro capitulos. E! primer capitulo, se presenta el marco
metodolégico v las restricciones en que esta soportado. Se dan los pasos sistematicos
para desarrollar las actividades de: transformacion de materias primas, seleccion y

distribucion de maquinaria y caracterizacion de trayectorias.

En el segundo capitulo, se define el problema asociada con un caso de estudio y se
plantean restricciones. Se desarrollan dos modelos abstractos de manufactura, uno
relacionado con la transformacion de solidos y otro con la distribucion de la magquinaria
principal. La caracterizacién de los tiempos de proceso es realizada por medio del
volumen de produccién y los planos de fabricacion. Se presentan algunas

consideraciones sobre la seleccion y distribucién de la maquinaria de transporte.

En el tercer capitulo, se caracterizan las trayectorias de trabajo de la maquinaria sobre
el modulo de produccion y se presentan la distribucion final de los elementos de trabajo

que integran la linea de produccion.

En el cuarto capitulo, se plantean algunas consideraciones sobre la Planeacion
Operacional. Se estudia el sistema de control y algunos aspectos de la simulacion
computacional del caso de estudio. Finalmente se presentan las conclusiones de este

trabajo.
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CAPITULO | EL MARCO METODOLOGICO

Introduccion: Presentaremos en este capitulo el marco metodolégice que sera utilizado

para disefiar un sistema de produccion relacionado con la transformacion de productos

metal-mecanicos. El alcance de la metodologia consiste en las siguientes actividades:

Caracteristicas y restricciones del problema.
Transformacién de materias primas (modelo abstracto).
Primera distribucidén de maquinaria (modelo abstracto).
Seleccion de maguinaria y tiempos de procesos.
Seleccion de maquinaria de transporte.

Caracterizacion de trayectorias de trabajo y segunda distribucién de maquinaria.

Estas actividades forman parte de la Planeacion Tactica. Las restricciones sobre las

cuales se basa la metodologia son:

1)

2)
3)

4)

Las variables conocidas son: los planos de fabricacion, el volumen de produccion y
las restricciones de mercado.

Se considera fija y conocida la Planeacion Estratégica.

No se incluyen los pasos para el disefio de control, esto es: la Planeacién
Operacional es fija y conocida.

lLa seleccion de maguinaria y herramentales se realiza tomando [a informacion

general.



5) No se incluyen estudios detallados de tiempos y movimientos.
6) La distribucion de planta se realiza tomando en cuenta los maximos radios de

alcance de la maquinaria (no se llevan a cabo andlisis de optimizacion).

Las ideas aqui propuestas son tomadas de {7} y [8]. El marco metodoldgico desarrollado
en {7] incluye el estudio de la Planeacion Tactica y Operacional fijando el estimado de
costos y consiste en 137 pasos los cuales permiten analizar, disefiar y simular los
movimientos controlados y sincronizados de los elementos de trabajo que integran un

sistema de produccién. A continuacién seran planteados los pasos de la metodologia.

1.1. Caracteristicas y restricciones del problema

En esta pnarte, se definen las caracteristicas del problema. Basicamente se requieren

dos datos fundamentales:

1)} E!volumen de produccion (Vp).
2) Las especificaciones y requerimientos del producto dados en los planos de

fabricacion (PF) y las restricciones del mercado.

Se plantean las restricciones a las cuales estara sujeto el modelo de manufactura,
determinando si existen o no, infraestructura que pueda ser utilizada para caracterizar

los procesos. Se define el problema general siguiente:

"Dados Vp, PF encontrar la Planeacion Estratégica (PE), la Planeacién Tactica (PT) y la
Planeacion Operacional {PO), tal que, las restricciones del modelo y del mercado se

satisfagan”.

Procederemos a continuacion a establecer los primeros pasos de la metodologia, esto

es!

e Caracterice el problema y analice las restricciones dei mercado.

e Determine las restricciones del modelo.



o Defina el problema general (o particular segtn el caso).

Una vez planteados lo pasos anteriormente escritos se realiza en la interpretacion y el

analisis de los planos de fabricacion. Esto es:

« Analice los planos de fabricacién del producto bajo los pasos siguientes:

a) ldentificar y caracterizar las dimensiones criticas.

b) ldentificar y caracterizar los puntos de sujecion y localizacion de la pieza
en estudio.

¢) Caracterizar las tolerancias nominales.

d) Identificar los procesos especificos, asi como las caracteristicas de la
materia prima.

e) lIdenfificar los ensambles y subensambles de las partes que componen la

pieza de trabajo.

1.2.  Primera transformacion de materias primas

En esta parte, se presenta un modelo abstracto de manufactura, construido
principalmente con la informacién dada en los planos de fabricacion y los pasos
anteriormente descritos. Se integran ademas, dos conceptos: la imagen virtual de
solidos regularizados y los operadores boléanos parametrizados. Se construye una
ecuacién que representa las diferentes etapas de transformacion de las materias primas
hasta la obtencion del producto terminado. Es necesario visualizar las materias primas,
los productos subprocesados y el producto final de forma tridimensional. La expresion
obtenida sera llamada Ecuacion de Forma [8]. A continuacidn se exponen los pasos
importantes que se requieren para construir el primer modelo Abstracto de Manufactura.

Esto es:

» ldentifique la forma geométrica tridimensional de las materias primas y producto

finalizado.



Asociar formas geomeétricas a las diferentes etapas de transformacién de materias
primas, tomando en cuenta la informacion impresa en {os planos de fabricacion y del
punto anterior. .
Identificar (de los planos de fabricacion) los procesos de manufactura asociados a la
transformacion de la pieza de trabajo.
Caracterice las operaciones de manufactura primarias, es decir, aquellas
operaciones donde se transforme la pieza de trabajo en términos geométricos.
Asocie operadores boléanos parametrizados {10] con las operaciones primarias de
manufactura caracterizadas en el punto anterior.
Caracterice y asigne una nomenclatura a los solidos que representen: materias
primas, subproductos y productos terminados, asi como a los solidos idealizados
que determinen una operacion boleana especifica.
Definir una secuencia arbifraria de operaciones principales de manufactura tomando
en cuenta 0s siguientes pasos:
a) Elndmero total de secuencias de operaciones primarias (N1so) satisface:
Nyso = nl
donde "n" es el nimero de operaciones principales.

b) Represente una secuencia de operaciones a través de la nomenclatura

siguiente:
SFFO2s
TIOJ Oy | O | Os
T 1 0 0
T, 0 1 0
Ts 0 0 1
SFF1023 _ . ,
donde representa una secuencia de forma de la familia F 4, es decir, la

familia caracteriza la primer operacion principal realizada sobre la materia prima,



O23 significa que la operacion siguiente es O, y finalmente O3 La nomenclatura

arriba presentada esta asociada paran = 3,

» Una vez seleccionada la secuencia de operaciones construya la ecuacion de forma

segun los pasos siguientes:

a)

9)

Tome la primer operacion de transformacion de la pieza de trabajo segin la
secuencia seleccionada. Coloque el operador boleanc ascciado a la
operacion principal entre el que representa la materia prima base y el sdlido
asociado al proceso especifico. Construya una primera representacion
tomando en cuenta lo anteriormente escrito. Dicha representacion serg
llamada Ecuacion de Subforma.
Tome el solido generado por el paso anterior y la segunda operacién segin
la secuencia seleccionada. Construya la segunda ecuacién de subforma.
Tome la ultima subforma y la Ultima operacion principal y obtenga la
expresion final en términos de subformas del producto terminado.
Expanda la expresion de subformas y obtenga la Ecuacién de Forma.
Exprese geométricamente la ecuacion de forma obtenida.
Si la forma geométrica obtenida en el paso anterior no corresponde at
producto terminado seleccione otra secuencia de operaciones siguiendo las
consideraciones siguientes:
e El nimero total de ecuaciones de forma (Nteg) satisface:

Nrer = n!
o Si"r" representa el conjunto de las familias de operaciones primarias de

manufactura inadmisibles geométricamente [11], entonces:
n!

(n-ryr

siendo Ntgra €l nimero de ecuaciones de forma admisibles.

NTEFA

Tome una secuencia de operaciones admisible y construya la ecuacion de

forma siguiendo los pasos a-g.



1.3. Secuencias de Distribucion de Maquinaria

El objefivo en esta parte, es el de presentar otro modelo abstracto de manufactura el
cual serd llamado "Modelo de Secuencias de Distribucidn de Maquinaria Principal”.
Utilizaremos un nivel de abstraccion méaximo para seleccionar la maquinaria, asi como
la hipdtesis de que una maquina solo puede realizar una y solo una operacién primaria.

El orden de operaciones de la maquinaria debe ser secuencial.

+« Asocie a cada operador boleano parametrizado una maquina {(de operacion
principal).

+« Determine una linea (o cualquier grafica) de distribucion que inicie en algun punto de
salida del almacén de materias primas y finalice en el punto final de entrada al
almacén de productos terminados.

¢ Asocie "n" posiciones sobre la linea de distribucion, siendo "n" el numero de
operaciones primarias.

» Seleccione una Ecuacién de Forma Admisible.

» Por cada posicion sobre la linea de distribuciéon asocie una maquina siguiendo el
orden de la secuencia de operaciones.

* El numero total de secuencias de distribuciéon (Nrso) de maquinaria principal sobre la
linea de distribucion satisface:
NTSO =ml=nl
donde "m" es el nimero total de maquinas principales.

« Una secuencia de Distribucion de Maquinaria puede ser representada de la forma

siguiente:

SMF1P23

MIP | Py | Py | Pa

M. 0 1 0




siendo SMF1P23 la secuencia de distribucion de maquinari ili
guinaria de la familia F4
(méaguina ubicada en la primer posicion) con posicion 2 y 3 sobre la linea de
distribucion.

e EI conjunto admisible de secuencias de Distribucidon de Maquinaria principal
satisface al conjunto admisible de Ecuaciones de Forma.

s Si una ecuacién de forma es inadmisible, entonces su respectiva secuencia de
Distribucion de Maguinaria también es inadmisible.

» Analice del conjunto admisible de Ecuaciones de Forma cual es la mas apropiada y
asocie su respectiva Secuencia de Distribucion de Maqguinaria, tomando en cuenta lo
siguiente:

a) Minima distancia de recorrido de la pieza de trabajo sobre la linea de
distribucion.

b)  No tomar en cuenta la maquinaria de transporte.

1.4, Caracterizacion y Seleccion de la Maquinaria Principales y Tiempos

Principales de Proceso

En esta seccion, se presenta el anadlisis sobre los tiempos de procesc de las
operaciones sobre la linea de distribucion. Se utiliza la variable Vp (Volumen de
produccion) para determinar el tiempo de produccion unitaria (TpU). Con los tiempos
primarios de proceso y las restricciones del problema se selecciona la maquinaria

principal.

« Seleccione una Ecuaciéon de Forma admisible asi como su correspondiente
Secuencia de Distribucién de Maguinaria.
o Determine el tiempo de produccién unitaria (TpU) de acuerdo a la expresion

siguiente:
TpU= -~ —
pU #piezas

donde J es la jornada anual de trabajo.

10



+ Determine los tiempos fijos de proceso segun los planos de fabricacién y las
operaciones principales de manufactura [8].

* Analice las expresiones siguientes:

a) TpU=ZXTF (ZTr es la suma de tiempos fijos).
b) TpU>ZTe
c) TpU<ZTr
« Establezca la igualdad siguiente:
lte = TPU - ZT¢2 0
siendo |1 el intervalo de equilibrio de tiempos.
o SiTpU =0, entonces el proyecto es técnicamente viable.
o SiTpU < ZT, entonces:
a) Realice un analisis de reduccion de tiempos fijos y determine si:
TpU =2 XTem
siendo ZTem la suma de tiempos fijos modificables.
b} Siel paso a) no es satisfecho, introduzca una linea de produccion paralela.
c) Si el paso b) no es viable, entonces se determina la no-factibilidad del
proyecto.
+ Sise presentan las condiciones:
ay TpUzZTg o]
b)  TpUz=XZTrwm
entonces el proyecto es técnicamente viable.

» Determine las especificaciones del proceso, asi como las restricciones del modelo
para seleccionar preliminarmente la maquinaria principal. Agrupe estas restricciones
en el conjunte Rs.

o |La informacién necesaria para seleccionar preliminarmente la maquinaria es dada
por:

M, = {Rs, Im, Tr}

Aqui, Rs son las restricciones del modelo, Iy es la informacién minima de
manufactura asociada con una operacion principal, M, es la i-ésima maquina de

operacion primaria en tanto Tg, es el i-ésimo tiempo primario.
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+ Una vez seleccionada preliminarmente fa maquinaria de trabajo principal,
compruebe que las especificaciones de la maquina satisfagan los requerimientos
minimos de manufacturabilidad de la operacion.

« Algunos datos importantes a considerarse en la seleccion de maquinaria, por
ejemplo un robot, son:

e Maximo radio de alcance (Reach).
¢ Velocidad maxima.
e Aceleracién maxima.
+ Grados de libertad.
+ Rango de temperatura de operacién.
¢« Maxima carga.
+ Flexibilidad.
* Repetibilidad.
+ Grado de automatizacion.
« Con los datos de los planos de fabricacidon en relacion con las tolerancias requeridas

seleccione o disefie la herramienta de trabajo.

1.5. Seleccion de Maquinaria Secundaria

Presentaremos en esta seccion algunos criterios relacionados con la seleccion de la

magquinaria de transporte. Esto es:

+ Determine la distancia comprendida del punto a la salida del almacén de materias
primas y el punto de entrada al almacén de productos terminados.
e Sobre la linea de distribucion ubique la maquinaria principal siguiendo la secuencia
de distribucion de maquinaria.
» Determine las distancias entre:
a) Almacén de materias primas v la ubicacion de la primer maquina (principal).
b) Entre la primer maquina y la segunda magquina (principal).
¢c) Entre la i-ésima maquina y el almacén de productos terminados.
e Caracterice las operaciones de transporte de acuerdo a:

a) Transporte primario: de maquina principal @ maguina principal.



b) Transporte secundario: transporte de precisidn sobre las mesas de trabajo y
las salidas y entradas de materias primas y productos terminados de los
almacenes.

+ Determine el grado de libertad de las operaciones de transporte.
» Seleccione primeramente la maquinaria de transporte principal utilizando los datos
siguientes:

a) Los grados de libertad requeridos y el peso de las materias primas.

b) La distancia de transporte.

c) Los parametros cinematicos y dinamicos de la maquina.

d) Las restricciones del modelo y las especificaciones del proceso (Rs).

e) Seleccione la herramienta segun las caracteristicas de la pieza a transportar.

-

Distribuya la maquinaria de transporte principal sobre la linea de procesos.

Determine si se requieren transportes secundarios.

L 2

L.a maquinaria de transporte secundario no debe realizar movimientos mayores de

tres grados de libertad.

Seleccione la maquinaria de transporte secundario.

Distribuya la maquinaria de transporte secundario sobre las mesas de operacion, asi

como las bandas sincronas en las salidas y entradas de los almacenes.

Ajuste las distancias de operacion tanto de proceso comao de transporte siguiendo el
limite del maximo radio de alcance de la maquinaria seleccionada.
+ Tome en cuenta que las distancias de transporte no deben ser iguales ni mayores a

los radios de alcance de la maguinaria.

1.6. Caracterizacion de Trayectorias y Distribucion Final de Maquinaria

En esta parte, se presentan los pasos a seguir para caracterizar y construir las
trayectorias de frabajo asociados con los movimientos de la maquinaria. [8] En [8] se
determinan las trayectorias de ida y vuelta, asi como la asignacion y calculo de los

tiempos de proceso. Finalmente se fijara la distribucidén de la maquinaria de trabajo.

« Determine los lugares geométricos de las trayectorias asociadas con los 4rganos
terminales de la maquinaria de trabajo segun la jerarguia siguiente:
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a) La magquinaria principal.

b} La maquinaria de fransporte principal.

¢) La maguinaria de transporte secundario.

+ Con los tiempos fijos y las distancias de operacion de la maquinaria principal, calcule
las velocidades de operacion. '
» Construya el perfil de velocidad tomando en cuenta lo siguiente:

a) Una trayectoria completa se divide en dos partes: trayectoria de ida y
trayectoria de vuelta.

b) Para cada proceso se deben determinar los lugares geométricos de ida y
de vuelta de la trayectoria.

c) Una trayectoria de ida por lo general se divide en dos partes:

1) Trayectoria de acercamiento.

2) Trayectoria de operacién real.

Las distancias y tiempos asociados con las trayectorias de operacidn real
son generalmente conocidas, en tanto, los parametros (de distancia vy
tiempo) relacionadas con las trayectorias de acercamiento se asignan
segun parametros cinematicos de la maquinaria.

d} Las trayectorias de vuelta se determinan una vez terminada la operacion
principal y finalizan en el punto de partida de la maquina asociada. También
las distancias y tiempos son asighados segin parametros cinematicos de la
maquinaria.

e} El perfii de velocidad debe ser determinado tanto en los lugares
geomeétricos de ida como en los de vuelta.

« El perfil de velocidad se construye en el plano comprendido entre la ordenada ()

tiempo y la abscisa g donde g(t) es la funcion de perfil de velocidad.

« Para construir el perfil de velocidad tome en cuenta las condiciones iniciales de cada
punto especifico de Ia trayectoria de ida y vuelta.

« La grafica obtenida sera llamada perfil de velocidad.

+ Obtenga la funcién asociada a la gréfica del perfil de velocidad caracterizando los
lugares geométricos que componen a la grafica.

« Una vez obtenida la funcién del perfil de trayectoria, obtenga fos perfiles de posicion
y aceleracion de acuerdo a los pasos siguientes:
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a) Para el perfil de posicion, integre la funcion de velocidad.
b) Para el perfil de aceleracion derive con respecto al tiempo la funcion de
velocidad.

« Obtenga las graficas asociadas con los perfiles de posicion y aceleracion.

« Construya las trayectorias finales que integren las funciones asociadas a los lugares
geométricos y las funciones relacionadas con los perfiles de trayectoria.

« Una vez determinadas todas las trayectorias de la magquinaria realice un dibujo de
planta que integre tanto los elementos de trabajo como las trayectorias.

« Las posiciones finales de los organos terminales sobre las trayectorias y las
ubicaciones de la base de la maquinaria se determinan de acuerdo al maximo radio
de trabajo.

« Compruebe que los parametros cinematicos de la maquinaria estén en rangos
funcionales de acuerdo a la distribucién de maguinaria y las trayectorias.

. Conocida el area de trabajo y la linea de distribucién, distribuya la magquinaria que

integre al sistema de produccion.

Para disefiar el sistema de control asociada con el caso de estudio, en el capitulo 1V se

presentan algunas consideraciones sobre la Planeacion Operacional.
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CAPITULO I} DISENO DE PLANTA DEL MODULO DE PRODUCCION

Introducciéon: Presentaremos en este capitulo el disefio de planta de un proceso
asociado a la transformacion de un producto metal-mecanico. Los 5 primeros puntos
generales de la metodologia propuesta en el capitulo 1 seran utilizados para analizar,
disefiar y seleccionar los elementos que integran al sistema de manufactura. La pieza
de trabajo estudiada es hipotética. Las operaciones principales asociadas son:
soldadura, marcaje y enfriamiento. Las diferentes etapas de transformacion de materias
primas seran representadas por una Ecuacién de Forma [9]. Del analisis relacionado
con las Ecuaciones de Forma, se determinan las secuencias de distribucién de
maquinaria principal. Se plantean algunas consideraciones sobre la seleccidon de la
maquinaria de transporte y se presenta una distribucion preliminar de los elementos
que constituyen al sistema de produccién. Los datos conocidos son: los planos de
fapricacion, el volumen de produccion y las restricciones técnicas del mercado en este

capitulo esta asociado con la Planeacion Tactica de procesos.

Consideracion. Con el propésito de analizar y describir las etapas que constituyen la
Planeacién Tactica, repetiremos a lo largo de este capitulo, algunos puntos de la

metodologia dados en el capitulo .

2.1. Caracteristicas del caso de estudio

Presentaremos en esta seccion las especificaciones asociadas con la pieza de trabajo

que en este caso, estaran integradas a los llamados “Planos de Fabricacion”.
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Definiremos también las restricciones generales y de proceso, asi como las
consideraciones (o restricciones) del disefio de planta que nos seran de utilidad a lo

largo de este trabajo.

2.1.1. Definicion del problema

Una empresa que llamaremos “A” requiere automatizar una parte de sus sistemas de
manufactura, asi como elevar la calidad de sus productos requeridos por una empresa
"B°. £! volumen actual de produccion es de 293,500 piezas/anuales y requiere
aumentarlo a 942,540 piezas/anuales. Las especificaciones del producto se muestran

en la figura siguiente:

S “ PLAL IS SOHDN S

R R N I EY]
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Figura 2.1 Los planos de fabricacion.

Nuestro problema estara sujeto a las consideraciones siguientes:

1.- El mercado es fijo (Empresa “B”).

2.- Se considera que el "estimado de costos es viable”.

3 - No realizaremos estudio detallado de tiempos y movimientos.

4.- No se utilizara ningin método de optimizacion de procesos.

5.- El area de trahajo es conocida.

.- La distribucion de almacenes es fija y conocida.

7.- La pieza de trabajo es “hipotética”.

8.- Los tiempos de proceso son discretos.

9.- La seleccion de maquinaria y herramentales se realizara tomando en cuenta datos

generales.



Una vez conocidas las limitaciones del problema a resolver, a continuacion

presentaremos las restricciones generales (restricciones técnicas de mercado)

impuestas en este caso por la empresa “B’, esto es!

a.- El volumen de produccion requerido es de 871,000 piezas/anuales.

b.- El sistema de produccion debera operar en forma totalmente automatica.

c.- El tiempo de produccion al dia es de 16 horas.

d.- El sistema de produccién debera ser flexible en caso de aumento o disminucion de
la demanda del producto.

e.- Las especificaciones del producto son las mostradas en los planos de fabricacion.

Las restricciones generales nos seran de utilidad para disefiar adecuadamente a

nuestro sistema de produccion.

La descripcion general del proceso se presenta a continuacion:

"Se requiere unir mediante dos cordones de soldadura las piezas A y B mostradas en la
figura 2.2. Sobre la pieza A y en el lugar “X” se debe realizar un marcaje de apoyo para
un ensamble posterior. La preparacion de las piezas debe realizarse de manera
manual, en este caso, los sistemas de sujecion y transporte. Las piezas Ay B son de

fundicion de acero 1040, y las especificaciones totales son mostradas en la figura 2.1".

Pieza B
\\
/—* -
Cordoenes de
soidadura
Pleza A s

AN

HXIF

Figura 2.2. Vista isométrica de la pieza de trabajo.
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2.2. Analisis de los planos de fabricacion

Nuestro interés en esta seccion es el analizar y obtener toda la informacion impresa en
los planos de fabricacién de nuestra pieza de trabajo, motivo de nuestro estudio. Para

nuestros propésitos utilizaremos los pasocs siguientes:

1.~ Identificar y caracterizar las dimensiones criticas.

2.~ Identificar y caracterizar los puntos de sujecidn y localizacion de la pieza de trabajo.
3.- Caracterizar las tolerancias nominales.

4 - |dentificar los procesos especificos asi como las caracteristicas de los materiales.
5.~ {dentificar los ensambles y subensambles de las partes que componen la pieza de

trabajo.

A continuacion procederemos a obtener la informacion de las especificaciones de la

pieza de trabajo utilizando los pasos anteriormente descritos.

2.2.1. Las dimensiones criticas

De los planos de fabricacidn mostrados en la figura 2.1. las dimensiones criticas son:

1.- Longitud del corddn de soldadura que llamaremos dy = 9.56 cm.

2.- Las coordenadas del marcaje que denominaremos “M” son; x = 3, y = 3 con
respecto a la esquina "R” (0,0) mostrada en la figura 2.3.

3.- La distancia "d,” = 10 cm medida de fa esquina "R¢” o punto de referencia al punto
de inicio del cordén de soldadura{ver figura 2.3).

4 .- Los datos del marcaje son: ¢ = 0.4 mm de profundidad y | = 0.1 mm y la geometria

es conica truncada.

Consideraremos que los datos arriba presentados son unicos y suficientes para el

desarrollo de este trabajo.
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A
d;

7 ~~—__FEsquma "R;"

b M(=0.4, 1=0.1)

2

2

3

Figura 2.3. Las dimensiones criticas.

2.2.2. Los puntos de sujecién y localizacién de la pieza de trabajo

La informacion asociada con los puntos de sujecion y localizacion de nuestra pieza de

trabajo se presenta a continuacion:

1.- Puntos de sujecion (a disenar).

2.- Planos (P4) apoyo primario de soldadura de 9.56 cm. X 20 cm.
3.- Plano (Psg) de apoyo al marcaje “M” de 6.56 cm. X 20 cm.,

4 - Caras 2 y 4 de apoyo, marcaje y soldadura.

La informacion arriba presentada se muestra en la figura siguiente:
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Cara 4
Plano Pg

N ’/

. Cordén de
soldadura
Plano Pa

Marcaje
Cara 2

Figura 2 4. Puntos de localizacion.

Lo puntos de sujecion y transporte son caracterizados de la manera siguiente:

1.- Puntos de sujecion {py) asociado con la unién de preparacion de las piezas Ay B
mostradas en los planos de fabricacion (ver figura 2.5.)

2 - Puntos de sujecion (py) asociados con el transporte de la pieza.

Observacion: Los procesos asociados con el disefio de los sistemas de “sujecion y
transporte” no seran analizados en este trabajo. Ademas, los procesos realizados en
los sisternas de sujecion sobre las piezas de trabajo no afectan la funcionalidad de la
pieza. Llamaremos Sy y St a los sistemas de sujecion y transporte los cuales son

mostrados en la figura 2.5.
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Figura 2 5 Sistemas de sujecion y transporte.

2.2.3. Las tolerancias nominales

Las tolerancias nominales asociadas con nuestra pieza de trabajo se presentan a

continuacion:

1.- Soldadura: £0.1 mm.
2.~ Marca je "M" £ 1 mm.
3.- Plano de apoyo (unién) de piezas Ay B: £ 0.001 mm.

4.- Dimensiones generales de la pieza Ay B: £0.01 mm.

Los datos arriba presentados nos seran de utilidad para seleccionar adecuadamente la
maquinaria de trabajo y los herramentales asociados a la manufactura de la pieza de

trabajo, motivo de nuestro estudio.

2.2.4. Procesos especificos

Al observar los planos de fabricacion mostrados en la figura 2.1 podemos obtener la
informacion siguiente:

1.- Soldadura tipo MIG. Preparacion en "V,
23




2.- Marcaje a toque sencillo,
3.- Enfriamiento de la pieza: tiempo 6 seg.

4.- Piezas A y B de fundicion.

Observacion: Notemos que la informacion anterformente obtenida no es completa.
Nuestro interés es caracterizar en forma general a los procesos especificos y mediante
la minima informacion generar el estudio de la Planeacién Tactica. El proceso de
enfriamiento es considerado como tal (proceso especifico) puesto que al realizarse el
proceso de soldadura, las piezas A y B tienen un incremento de temperatura y de

volumen respectivamente.

2.2.5. Ensambles y subensambles

Notemos de las figuras 2.1 y 2.2 que el tnico proceso de ensamble, por llamarlo asi,
es la union de preparacién de las piezas A y B mediante el sistema de sujecion

mostrado en la figura 2.5.

2.3. Algunas consideraciones sobre "La Ecuacién de Forma” asociadas con la

manufactura de la pieza de trabajo

Nuestro objetivo en esta parte, es construir una representacién “primaria” de las fases
de manufactura de la pieza de trabajo motivo de nuestro estudio. Tal representacion
sera llamada en este trabajo "Ecuacién de Forma”. Los fundamentos teoricos y los
alcances de este tipo de representacion pueden consultarse en las referencias [9] v
[10].

Las ecuaciones de forma representan las diferentes etapas de transformacion en
términos de manufactura de una pieza de trabajo. Por ejemplo, una materia prima es
transformada de tal manera que la parte resultante sea el producto terminado. Las
fases de la transformacion son caracterizadas por los llamados "Operadores Boléanos”
asoclados con operaciones de manufactura bajo un nivel llamado de “abstraccion
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méxima”; esto es: se toman las especificaciones minimas tanto geométricas como de
manufactura de la pieza de trabajo para obtener las distintas fases de transformacion

de las materias primas representadas por la Ecuacion de Forma.

Por tanto, de los planos de fabricacién de nuestra pieza de trabajo se obtiene la
informacién minima tanto de los procesos de manufactura como de las caracteristicas
geométricas de las materias primas. Los pasos que a continuacion presentaremos nos

seran de utilidad para la construccioén de la "ecuacion de forma”.

2.3.1. Informacién minima asociada con las ecuaciones de forma

1.- Identificar la forma geométrica tridimensional de las materias primas y del producto
finalizado.

2.- Asociar formas geométricas a las diferentes etapas de transformacion de las
materias primas, tomando en cuenta la informacién impresa en los planos de
fabricacion y la informacién del punto 1.

3.- ldentificar los procesos de manufactura asociados a la transformacion de la pieza
de trabajo.

4- Identificar las operaciones primarias; es decir, aquellas operaciones donde se

transforme la pieza en términos geométricos.

Con estas ideas, a continuacién caracterizaremos los elementos primitivos de las

ecuaciones de forma;

a.- Las formas geométricas de la materia prima y el producto terminado se presentan

en la figura siguiente:
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Figura 2.6. Formas geométricas de las materias primas y de! producto terminado.

Observacion: Notese de la figura anterior que no tomamos en cuenta los sistemas de
sujecién y de transporte, ya gue para nuestros propdsitos solo nos interesan las

representaciones geométricas presentas en la figura 2.6.

b- Las formas geométricas de las etapas de transformacion se presentan a

continuacion:

C={A,B}

Figura 2.7 Formas geométricas de las etapas de transformacion.
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Observacion: Notemos de la figura anterior que no hemos tomado en cuenta la forma
geometrica asociada al enfriamiento, esta consideracion la presentaremos

posteriormente.

Observemos de la figura 2.7 se puede descomponer la pieza de trabajo finalizada "D"

de la manera siguiente:

1.- Materias primas.
2.- Las formas geométricas de los solidos o cuerpos asociados a los procesos de

manufactura, en este caso, los cordones de soldadura y el sélido extraido del

marcaje.

La figura siguiente muestra tal descomposicion.

Figura 2.8. Descomposicién del producto terminade.

c.- L.os procesos de manufactura seguin los planos de fabricacion son:

1.- Soldadura.
2.- Marcaje.

3.- Enfriamiento.
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4 - Fundicion.

Observacion: En este trabajo consideraremos que las piezas o materias primas Ay B

son adquiridas de una empresa “W".

d.- Las operaciones primarias tomando en cuenta la chservacion anterior son:

1.- Soldadura. Oy
2.- Marcaje o troquelado. 0O,
3.- Enfriamiento. O3

Notemos que las operaciones arriba escritas afiaden o quitan volumen al cuerpo
compuesto C = {A,B} mostrado en la figura 2.7. Para nuestros propositos tomaremos en

lugar de volumenes, el concepto de cuerpos afadidos o extraidos.

2.3.2. Los operadores boléanos asociados con las operaciones principales

Nuestro interés en esta seccibn, es caracterizar las operaciones principales de

manufactura en términos de los cominmente llamados "Operadores Boléanos"[10].

Una operacion principal de manufactura esta asociada con un operador boleano
siempre que tal operacion transforme la materia prima. Por ejemplo, el proceso (u
operacion) de soldadura se le asocia la "unién regularizada®, en tanto que al marcaje se
le relaciona con el operador “diferencia regularizada”. Asimismo, la operacion de
enfriamiento se le puede relacionar con el operador “interseccion regularizada”. A
coniinuacion presentaremos algunas representaciones de tales operadores en términos

de manufactura, esto es:
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3.- 03 <~ ﬂ

s
Aqui, U representa la unién por soldadura, T es la operacién “diferencia de

E
troquelado” y ﬂ representa la “interseccion por temperatura”.

2.3.3. Algunas consideraciones sobre la construccién de la ecuacién de forma

Nuestro interés en esta parte, es de exponer algunas consideraciones geométricas
sobre la materia prima y los cuerpos en transformacion con el propoésito de explicar

nuestro modelo abstracto de manufactura, esto es:

a.- Sobre ld materia prima base. En este trabajo llamaremos materia prima base al
cuerpo C = {A,B} mostrado en la figura 2.6.

b.- Sobre el cuerpo de la soldadura. Los cordones de soldadura seran representados a
través del conjunto siguiente:
S ={S54, Sz}

c.- Sobre el proceso de enfriamiento. Consideraremos que las fases del proceso de

enfriamiento son presentadas en la figura siguiente:

34

Figura 2.9. Representacion geométrica del proceso de enfriamiento.
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Con estas ideas a continuacién se presentan las variables finales que seran utilizadas

para la construccion de la ecuacién de forma, esto es:

1.- Materia prima base. C
2.- Cuerpo de la soldadura. S
3.- Forma de enfriamiento. c¥
4.- Cuerpo extraido del marcaje. E
5.- Producto terminado. D.

2.3.4. Construccion de la ecuacion de forma

Nuestra atencién sera centrada ahora sobre la forma de construir la representacion de
transformacion de las materias primas conocida como “ecuacion de forma”. Para fal

propdsito presentaremos a continuacion los siguientes pasos:

1.- Definir una secuencia arbitraria de operaciones principales de manufactura.
2.- Tomando en cuenta las representaciones geométricas de los cuerpos dados en la
seccién anterior y las operaciones en términos de manufactura, constriyase la

ecuacion de forma siguiendo la secuencia seleccionada.

Con estos dos pasos podemos construir la ecuacion de forma considerando gue él
numero total de secuencias de operaciones (Nrso) puede ser encontrado aplicando la

ecuacion siguiente:
NTSO = n! (2'1)
siendo “n” él numero total de operaciones primatrias.

Notemos que para nuestro caso de estudio n = 3, y por tanto, obtendremos al aplicar la
ecuacion anterior, 6 secuencias posibles con las cuales podemos transformar las
materias primas obteniendo el producto final. La siguiente representacion de las

secuencias nos sera de utilidad para nuestros desarrollos, esto es!




TiO O1 02 03

Ty 1 0 0

.lo0ol11o0

Ts 0 0 1

F,0
Tabla 2.1. Cédigo binario de OF ' 2

Aqu SFF1023 . . " - .
qui, representa la "secuencia de forma” de la familia F4, es decir: la
familia caracteriza la primera operacion principal realizada sobre la materia prima, Oz
significa que la operacion siguiente es O, y finalmente la operacién Os.

Estas consideraciones se observan claramente en el codigo de secuencia donde
utiizaremos tiempos (T4, T2 y T3) llamados de caracterizacion (no son tiempos de

manufactura).

Asi entonces, podemos agrupar las secuencias de forma en familias, esto es:

1.- Familia 1 { SFF1O23’ QFFO= }
2 - Familia 2 {SFF2O‘I3 ’ SFF2031 }

3.- Familia 3 { SFF3O12 _ SFF3021 }



Cabe mencionar que no toda secuencia nos otorgara la forma final de nuestra pieza
. . . SFF2013 _
motivo de nuestro estudio. Tomaremos la secuencia para construir la-

5 . QFMCs. . .
ecuacion de forma. La representacion indica gque primero debe realizarse el
marcaje, luego (en T2) la operacién de soldadura y finalmente la operacién de
enfriamiento, esta secuencia se puede representar en forma lineal y utilizando los

operadores boléanos de la manera siguiente:;
Og —> 01 —> 03

0, en su forma equivalente,

S E

IT-U =N
Con estas ideas, iniciaremos la construccion de la ecuacion de forma asociada con la
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secuencia S , esto es:

1.- Tomese la materia prima base, el primer operador, en este caso [, y el solido

asociado a tal operacion, esto es:

O T o
m i+ ©

-, _— . , , SFF2013
La operacién principal de marcaje segun la secuencia puede

representarse a través de la expresion siguiente:
c'=CTE (2.2)

Aqui, C' representa una “ecuacién de subforma” [9].



2.- Tomese la segunda operacién, el cuerpo C' y sdlido S, esto es:

La segunda ecuacidn de subforma es la gue a continuacion se representa:

c?= 01@ S (2.3)

3.- Finalmente, presentaremos la Ultima ecuacién de subforma, esto es:

a.- C?
E

o)

c.- C23

Luego,

E
c*=c?() c® (2.4)

FF2013

La ecuacion de forma asociada a la secuencia S se representa de la manera

siguiente:

p=c=(cI® U 9() ¢ (2.5)

o)
0



Observemos que la expresidn arriba escrita esta compuesta de tres procesos primarios:

troquelado, soldadura y enfriamiento caracterizados por las operaciones boleanas T |

S E
U y ﬂ respectivamente. Por otro lado, la construccion de las ecuaciones de forma

se basa en el concepto de “Nivel de Abstraccion Maximo” [10], es claro que el nimero
total de ecuaciones de forma (N+ee) es igual al nimero de secuencias de operaciones.

Esto es:
NTEF =nl (26)

Por tanto, la seleccién de una secuencia de operaciones de manufactura, no siempre
garantiza que una ecuacion de forma sea “admisible” ya sea de forma geométrica o en

tiempo de procesos.

Cuando una ecuacion de forma no es admisible, entonces toda la familia que contenga

dicha(s) operacién(es) tampoco es admisible.

Por ejemplo, si en un proceso de taladrado muitiple bajo una linea de accién comun, se
debe primero realizar la operacion de "taladrado de centros” y posteriormente un
“taladrado guia”, es claro que esta secuencia de operaciones es admisible. Pero si
primero se realiza el “taladrado guia” y después el "taladrado de centros” tal secuencia

seria inadmisible posiblemente por tiempos de proceso o por geometria.

2.3.5. Secuencias admisibles

Nuestro interés en esta seccion, es caracterizar las secuencias admisibles de nuestro
modelo de manufactura, para tal propdsito utilizaremos el flamado “proceso de

manufactura perfecto”.

Un proceso de manufactura se dice "perfecto” si las operaciones primarias se realizan
de manera secuenciada sin considerar tiempos secundarios, y solo se toma en cuenta

las transformaciones de materia prima. En otras palabras, la materia prima es
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transformada sobre la base de la ecuacion de forma asociada con la secuencia de
operaciones sin considerar los tiempos de proceso. La tabla siguiente caracteriza en
términos de la primera operacion sobre el sélido compuesto “C" a las familias de

secuencias. Esto es:

Familia
F, Caracteristica Operador
Fs Familia de soldadura CJ
Fa Familia de troquelados T
F3 Familia de enfriamiento ﬁ

Tabia 2.2. Familias de operaciones.

Observemos que la familia F3 es completamente “inadmisible” pues el cuerpo C no

requiere de un proceso de enfriamiento en la primera operacidn.

Consideracion _ QFFOs L .

onsideracidon: La secuencia también es inadmisible ya que al realizar el
proceso de soldadura el sélido C' se asocia dos transformaciones; una relacionada con
el aumento de volumen del cuerpo "C" por medio del cordon de soldadura y otra por el
incremento de volumen por la accion de la temperatura. Tal caracteristica (de aumento
de volumen) puede afectar la segunda operacién que en este caso, corresponde al
troquelado, ya que la localizacion “X” del punto de referencia del troquelado puede ser

"desplazada”.

En [7] se ha encontrado una relacidn que nos determina €l nimero de secuencias
admisibles (Ntso), esto es:
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Nrso= (2 @.7)

siendo “r" el numero de familias inadmisiples, para nuestros propoésitos, Fs es

inadmisible y por lo tanto r = 1. Al sustituir en la expresion anterior paran =3y r =1

. . SFF2O13
obtenemos que Ntso = 3. En este caso las secuencias admisibles son: ,

FiO4 F,O FiO5s3
SF 1 . SF T , sin embargo, la secuencia SF es inadmisible por la

consideracion anierior.

Observacion: El hecho de que al aplicar Ia expresion arriba escrita no se obtuvo la

totalidad de las secuencias inadmisibles es porque se utilizan solamente familias, o sea

o . o . SFF1023
" Las in admisibilidades de las secuencias resuitantes (como el caso de )
se realiza bajo otro tipo de consideraciones. Bajo la premisa de que él numero de

secuencias admisibles es igual al nimero de ecuaciones de forma “admisibles”, a

L » g . . SFF1032

continuacion escribiremos la ecuacion de forma asociada con fa secuencia
, esto es:

S E
p=C’=@cl) o) ¢TI B (2.8)

'CH

. y,
Y N
J

l.as expresiones de subforma son:
S

c'"=cl) s
E

C12 = C12n 023

c®=c"¥TE
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Las figuras siguientes muestran las ideas geométricas de las secuencias de forma

F.O F,O
SF1 32y SF 2w . Esto es:

7 I /

, , _SF FiOup
Figura 2.10. Forma geometrica de la secuencia .
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L , SFF2013
Figura 2.11. Forma geomeétrica de la secuencia .

2.3.6. Primera caracterizacidn y distribucion de maquinaria

Nuestro interés en esta seccion es utilizar los resultados obtenidos en la seccion
anterior para caracterizar {a maquinaria de trabajo que llamaremos “caracterizacion
perfecta”. Posteriormente distribuiremos la maquinaria utilizando la figura 2.12 y las

ecuaciones de la forma admisibles.
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Figura 2.12 Localizacion de los almacenes.

La figura anterior, muestra el area de frabajo At y la ubicacion de los almacenes de
materias primas A; y de productos terminados A; respectivamente. La idea de
“caracterizacién perfecta de la maquinaria” se basa sobre el llamado “Nivel de
Abstraccidon Maximo™ [10]. El cual nos indica que a cada operador boleano asociado a

un proceso de manufactura se le puede relacionar con una maquina principal. La tabla

siguiente muestra tal asociacién, esto es:

Operador Maguinas |Posiciones
Boleano
O My P4
T M2 P2
£ M; P

Tabla 2 3. Ascciacidon de maquinaria con operadores holéanos.




Asi, M, representa una maquina de "soldadura”, M una maquina de troquelado y Ms
una maquina de enfriamiento, en tanto Py, P> y P3 representan posibles posiciones de

las maquinas sobre el drea de trabajo Ay mostrada en la figura 2.12.

Observacion: Generalmente en procesos de manufactura, una maquina puede realizar
dos o mas operaciones, para el proposito de nuestro modelo, utilizaremos una maquina
para cada operacion. Por otro lado, notemos que hemos usado el término "maquina’
sin considerar que tipo, marca o volumen ocupado en Ar. Razén por fa cual a tal

caracterizacion se le llama “perfecta”.

Consideraremos que el recorrido de la pieza de trabajo se idealiza por una linea recta

segun se muestra en la figura siguiente:

Recorrido de w
la pieza de
trabajo

1

Figura 2.13 Linea primaria de distribucién de magquinaria

Las nomenclaturas Ny y N, mostradas en la figura 2.13 representan nodos de
distribucion, en tanto Iy sera llamada en este trabajo “linea de distribucién de maquinaria
primaria”. Sobre la linea |4 ubiquemos las posiciones Py, Pz y Pz dadas en la tabla 2.3,

esto es
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]
i
P Ar
b
;
i

Ao
%
S C}/ ()/
. C*/ P
Ay Py

Figura 2.14. Posiclones arbitranas.
Las posiciones Py, P2 y P3 sobre |4 son arbitrarias.

Observemos que las ubicaciones posibles de maquinaria también estan gobernadas por

un factorial {10], esto es:
Ngm =ml (29)

siendo Nuwm el numero total de distribuciones de magquinaria y “m" el nimero de

maquinas. Consideraremos las nomenclaturas siguientes:

SMF1P23

MIP L Py | Po | Ps

M, 1 4] 0

M. 0 1 0

Ms ¢ 0 1

Tabla 2.4 Representacion en codigo binario de una secuencia de distribucion de maquinaria
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. S F1P23 . . ' ™ «
Aqui, M representa una secuencia de maquinaria de la familia 1 (Posicién

después del nodo Ny ) con ubicaciones P, y luego P (posicion anterior al nodo Ny).

Observemos entonces que la secuencia de distribucién depende de la secuencia de

S
operacion pues, O — U — My = Py si es la operacion de soldadura. De tal manera

que las familias admisibles de distribucién de maquinaria también dependen de las

familias admisibles de secuencias de operacion y por tanto de las ecuaciones de forma

F1O32 F2043
admisibles. Puesto que las secuencias de forma SF y SF son

admisibles segin nuestro desarrollo, entonces las distribuciones de magquinaria

FP F.P
admisibles seran OM' 1 32y SM 2713

. . - . r . . . F2P13
En la figura 2.14 se observa la distribucion de posiciones de maguinaria SM .

Cabe mencionar que mientras obtengamos mas secuencias de formas admisibles
mayor seran las posibilidades de analizar cual de todas es Optima bajo el “nivel de
abstraccién maxima”. A fin de cuentas se requiere caracterizar finalmente una y solo
una secuencia de forma, que asocie de manera natural una distribucién de maquinaria

la cual debe ser fija en un proceso real de manufactura.

2.4. Los tiempos de proceso

Nuestro interés en esta parte, es caracterizar los tiempos de proceso bajo la variable
"volumen de produccién requerido. También en esta seccion, identificaremos los

tiempos primarios de proceso, asi como el llamado "Intervalo de tiempos secundarios”

(71

Los tiempos de proceso pueden ser caracterizados de la manera siguiente:
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1.- El tiempo de produccion unitario TpU.
2.- Los tiempos fijos o primarios T

3.- Elintervalo de tiempos secundarios Irs;.

El tiempo TpU depende directamente de la variable "volumen de produccion requerido”
y de algunas restricciones generales. En tanto los tiempos fijos se caracterizan segin
las operaciones asociadas con los procesos caracterizados de los planos de
fabricacion. Algunas veces estos tiempos son asignados segun se requiera en la linea
de proceso. El intervalo de tiempos secundarios, es aguel relacionado con la condicion

de “equilibrio de tiempos”.
El calculo del tiempo de produccidn unitario se realiza con las variables siguientes:

1.- Volumen de produccion Vp = 942 540 piezas / anuales.

2.- Tiempo de produccidn diaria (jornada de trabajo (J1)) = 16 horas.

Consideraremos que el "volumen de produccién” se genera de forma “perfecta”; esto es:
no existen errores de produccion que afecten al Vp. La siguiente relacion [7] nos permite

calcular el tiempo TpU, esto es:

Tou= Lempotofalenseg(anuales) (2.10)
NT piezas/anuales

Notemos que Ny gezas = 942,540 v el tiempo total anual es (16) (360) (3600)= 20736000
seg. Asi entonces, para satisfacer el volumen de produccién requerido, es necesario
producir una pieza cada 22 segundos (redondeados) en 16 horas de trabajo por dia. El

calculo de los tiempos fijos se realiza de la manera siguiente:

1 - El tiempo fijo Tr; esta asociado a la soldadura, de los datos del plano de fabricacion

obtenemos que la velocidad de soldadura (Vs) es de 41 cm/min. Luego,

Tey= du= 9.96cm.

Ve = dlomimim. - T4 S€9.
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Notemos que d; es la longitud del cordén de soldadura. Puesto que se requieren dos

cordones, entonces el tiempo fijo es Trr = 28 seg.

2.- El tiempo fijo Tr, sera asociado al proceso de enfriamiento, al observar el plano de

fabricacion, obtendremos que Tr = 6 seqg.

3.- El tiempo fijo Tk estara relacionado con el proceso de troguelado. Aqui Tgs sera

asignado de manera preliminar y diremos que T3 = 1 seg.

Para obtener el intervalo de tiempos secundarios, es necesario que la igualdad

siguiente sea satisfecha, esto es:

]TSlZTpU—ZTF, >0 (211)

Aqui, Irg; es el intervalo de tiempos secundarios y X Tr, es la sumatoria de tiempos fijos,
de acuerdo a los calculos anteriormente realizados, 2. Tk, = 35 seg. Observemos que al
sustituir Tpl = 22 seg. y 2.Tr, = 35 seg. en la expresion arriba escrita obtendremos un

resultado negativo y, por tanto, inadmisible. La restriccién tnica y suficiente para

encontrar Irg es:

TeU > 2Tk (2.12)

Puesto que Iys, = 0 puede ser admisible. El problema se centra ahora sobre el
procedimiento para cobtener la desigualdad presentada anteriormente pues de lo

contrario no podremos caracterizar nuestro modelo de produccion.

Observacion: en una gran cantidad de problemas asociados con los sistemas de
manufactura se presenta la desigualdad TpU <« 2Tg la cual implica serias

modificaciones al estimado de costos, esto es; en ocasiones se requiere introducir
nueva magquinaria para corregir los tiempos, en otras ocasiones el proyecto puede ser

cancelado, puesto que es necesario introducir no solo una magquina sino toda una linea
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de produccién para satisfacer Vp, lo cual implica méas inversion monetaria y de mano de

obra entre otras variables econdmicas.

Antes de alarmarse por tal condicién (T,U < X Tg) lo primero que debe hacerse es un
analisis tecnico respecto a la modificacion y posteriormente las implicaciones
econdmicas, para nuestro caso de estudio realizaremos solamente el analisis técnico

considerando las restricciones propuestas al inicio de este capitulo.

2.4.1. Analisis y correccion de los tiempos fijos

El analisis sobre la modificacion de los tiempos fijos se realiza segun los pasos

siguientes.

1.- Analice cual de los tiempos fijos puede ser modificado sin que altere la operacién
asociada.

2.- En el caso de encontrar un tiempo fijo modificable segun el paso anterior, disminuir
el tiempo al maximo, pues esto garantizara un mayor intervalo de tiempo
secundario.

3.- Si no es posible encontrar un tiempo fijo modificable, utilice otro analisis.

4.- En caso de utilizar varios analisis técnicos y no es posible modificar un tiempo fijo,

disefie una linea de produccion paralela.

Con estas ideas procederemos a caracterizar los tiempos fijjos modificables, esto es:

a.- Observemos que el tiempo fijo Ty si puede ser modificado pues al observar el plano
de fabricacion, los cordones de soldadura pueden ser realizados simultaneamente.
b.- El tiempo Tgz no puede ser modificado, ya que depende del proceso de soldadura y

es una restriccion de proceso.

3.- El tiempo Tg3 no puede ser modificado, pues ha sido asignado y esta asociado al
proceso de troquelado gue debe tener un tiempo de proceso funcional, de tal

manera que si Tgs < 1 seq. esto implicaria problemas en la maquina seleccionada.
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Observacion. Notese que el tiempo fijo Ty es modificable en el sentido de "decrementar

los tiempos fijos" ya que no tendria caso aumentarlos pues el objetivo es disminuirlos.

Una vez que ha sido encontrado un tiempo fijo modificable entonces se procede a su

analisis segun los pasos 1, 2y 3, esto es
El tiempo fijo Tgy = 28 seg. puede reducirse a la expresion siguiente:

.
Trm= 2” (2.13)

Notese que tal consideracidn es valida si suponemos qgue los cordones de soldadura se
realizan simultaneamente. Aqui, Teim serd llamado el tiempo fijo T1 modificado. La

reduccion total sera entonces de 14 seg.

Ahora centraremos nuestra atencion sobre el andlisis del proceso de soldadura. Esto
es, debemos verificar si tal modificacién de tiempos no afecta a la operacion de

soldadura. Considérese que la pieza de trabajo se localiza en posicion Py asociada con
la distribucion de maguinaria - ¢ sea, estarad ubicado en un dispositivo (mesa

de trabajo) sobre el cual se realizara el proceso de soldadura. Supodngase, ademas, que
la modificacion del tiempo primario Ty implica utilizar otra maquina (Mz) de soldadura

de tal forma que su ubicacién sea mostrada en la figura siguiente:

46




Izquierda - derecha
N,

Figura 2.15. Posicion de la maguina de soldadura.

En realidad las posiciones de las maquinas M,y My; mostradas en la figura anterior no
son significativas, lo que realmente interesa es la forma en que se generan los

cordones de soldadura la cual puede ser de dos formas, esto es:

1.- Cordones simultédneos de izquierda a derecha.
2.- Cordones simultaneos, (M;) de izquierda a derecha y (My;) de derecha a izquierda o

viceversa.

La primer forma parece la mas idénea ya que la distribucion de la temperatura puede
decirse que es homogénea siguiendo el flujo del corddn de izquierda a derecha. En
tanto la segunda forma puede tener problemas ya que la distribucidén de temperatura no
es homogénea. Puesto que no realizaremos un estudic detallado de estas
posibilidades, seleccionaremos la primera opcidn. Notemos entonces que la
disminucion del tiempo primario Tgr es de 14 seg. Esto es por la consideracion de
operacion "simultdnea” de soldadura y por lo tanto, seré en este caso el maximo tiempo

disminuido.
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2.4.2. Caracterizacion del intervalo de tiempo secundario

Una vez caracterizado el tiempo fijo modificado Tem = 14 seg. procederemos a

encontrar el intervalo de tiempo secundario, esto es:
Irs = TpU - ST =1 seg.
Aqui, YTeM = Trm + Tre + Trs (ST es la suma de tiempos fijos mas el modificado).

Obsérvese que en este caso Iys = 1 seg. y posiblemente estaremos restringidos en
cuanto al tiempo asignado a las operaciones secundarias. Sin embargo, puesto que el
proceso es totalmente automatico (no necesariamente) entonces los tiempos
secundarios estaran implicitos en los tiempos primarios, pues es posible que mientras la
maquina de traquelado este en funciones primarias al mismo tiempo otra pieza de
trabajo este siendo transportada. Estas ideas seran formalizadas en una etapa

posterior.

2.5. Caracterizacion de la maquinaria de trabajo asociada con las operaciones

primarias

Nuestro interés en esta seccion, es el de caracterizar la maquinaria de trabajo, asi como
los herramentales asociados con las operaciones primarias. Utilizaremos para este
proposito, las restricciones generales y de proceso asi como los “Planos de

Fabricacion” mostrados en la figura 2.1.

Observemos que las restricciones generales a), b) y ¢) dadas al inicio de este capitulo,
indican que la maquinaria de trabajo asociada con las operaciones primarias o
principales debe ser seleccionada de forma tal que satisfaga un volumen alto de
produccion. Asi también, deben ser flexibles a incrementos y decrementos de

produccion. Otra consideracidén importante es que el proceso debe operar de forma
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totalmente automatica. Considerando estas restricciones la maquinaria de trabajo debe

ser seleccionada en base a las siguientes caracteristicas generales.

1.- La maquinaria debe operar en forma automatica.
2.- Debera operar a nivel altos de produccién.

3.- Debe ser “flexible” a cambios de procesos en las lineas de produccion.

Para seleccionar de manera adecuada a los elementos de trabajo principales, debemos
tomar en cuenta tanto los tiempos fijos de produccién como las especificaciones de la
pieza de trabajo motivo de nuestro estudio, dadas en los planos de fabricacion

mostrados en la figura 2.1.

El nimero de magquinas principales de acuerdo al analisis hecho en a seccion 2.4.1 es

de 4; estas son:

1.- Dos maguinas para aplicacion de soldadura(M; y Myq).
2.- Una maquina para troquelado.

3.- Una maguina para enfriamiento.

2.5.1. Seleccion de las maquinas de soldadura

Nuestra idea en esta seccién, es seleccionar la maquinaria de trabajo principal en base
a la consideracion 9) dada al inicio de este capitulo. Cabe sefialar que existen en el
mercado una gran cantidad de maquinaria asociada con procesos de soldadura. Para
nuestros propositos utilizaremos tecnologia ABB [12], en este caso, seleccionaremos

“Robots Industriales” del tipo IRB.
Observemos que segun consideracion 2) dada al inicio de este capitulo, el estimado de

costos es satisfecho y, por tanto, caracterizaremos la selecciéon de maquinaria en base

a sus "restricciones de proceso”.
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Un "robot industrial” puede facilmente satisfacer las caracteristicas antes mencionadas,
esto es: es un sistema que opera automaticamente y los niveles de produccion a los
que trabaja son altos. Ademas, segun el manual de dato técnicos de la tecnologia ABB
los robots del tipo IRB pueden ser "flexibles" en cuanto a cambios en las lineas de
produccion. Asi, por ejemplo, un robot tipo IRB 2400 puede realizar tareas como,
soldadura por arco eléctrico u operaciones de transporte entre otras. Para estos
procesos es necesario contar con cabezales de trabajo asociados con tales
operaciones. Algunas especificaciones para seleccionar un robot del tipo IRB son las

siguientes:

1.- Maximos grados de libertad de las tareas de trabajo.

2 .- Temperatura de operacion.

3.- Peso de las piezas a transportase o en su caso, el peso de los cabezales y
herramentales.

4 - L as distancias de trabajo.

5.- Los parametros cinematicos asociados con las operaciones de trabajo.

6.- Tipo de proceso requerido.

Para realizar operacicnes de soldadura mediante robot industrial generalmente se
requiere 5 grados de libertad, en caso de la temperatura de operacion la fijaremos para
nuestros propositos en 30 °C. Obsérvese que para el caso del proceso de soldadura
asociado con nuestra pieza de trabajo, no se requiere el peso de la pieza. El peso del
cabezal de soldadura segin ABB puede ser variado, esto depende de la operacién
requerida (lipos de soldadura). La distancia principal de trabajo es de dy = .56 cm, en

tanto, el parametro cinematico asociado con este proceso es: Vs =41 cm/min.

Con la informacién mencionada anteriormente, un robot que satisface estas
especificaciones es un IRB 1400 AWG, [12] con cabezal para aplicaciones de
soldadura que en este caso, representa la herramienta de trabajo, y satisface las
tolerancias dadas en los planos de fabricacién. Los datos técnicos de interés asociados

con este robot son;

1.- Maximo radio de alcance: 1.40 mis.
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2.- Velocidad maxima de trabajo: 2.1 m/s.

La maquinaria de trabajo y los elementos de apoyo relacionados con el proceso de

soldadura son:

a.- Un robot IRB 1400 AWG (R3—My ) para realizar el cordén S1 de soldadura.
b.- Un robot IRB 1400 AWG (Rs—~M,4) para realizar el corddn S de soldadura.

c¢.- Una mesa de operacion. (Me2).

La siguiente figura muestra la distribucién de los robots sobre la mesa de operacion,

esto es:

Mesa de operacion (Moz)

xR

(‘_i_/ Corddn Sy

G — Corddn S

Pieza de trabajo X

Figura 2.16. Robots Indusiriales para el proceso de soldadura.

2.5.2. Seleccion de la maquinaria de troquelado

La maquina asociada con la operacion de troquelado también debe satisfacer las

caracteristicas mencionadas en la seccion 2.5, Segun el plano de fabricacion, la
operacion de troquelado debe ser a “toque sencillo”. En este caso, no se requiere de
grandes presiones hidraulicas en este proceso. Por tanto, llamaremos “punzonado” a
esta operacién, la cual puede realizarse mediante un pistén neumatico con cabeza

adaptable para punzonado.
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Utilizaremos tecnologia Festo Neumatic. C) para seleccionar al actuador neumatico, es

este caso, se requiere la carrera de trabajo que la fijemos en 50 mm. De tal forma que

el piston seleccionado sea tipo EC — 50. Cabe mencionar que se requiere realizar un

estudio mas detallado para seleccionar al actuador, para proposito de este trabajo

utilizaremos la restriccion de! proceso 9). Por tanto, la maquinaria de trabajo asociado

con el proceso de punzonado es la siguiente:

1.- Un actuador neumatico EC — 50 {(Agi-——>M2).

2.- Una mesa de operacion (Mo1).

La distribucién de los elementos de trabajo sefialados anteriormente se muestran en la

siguiente figura:

Pieza de trabajo

Herramienta
de trabajo

"punzén” \ﬁ
i /V‘ esa de trabajo (Mo1)

Actuador Aci

Figura 2,17, Elemenios de trabajo de la aperacion de "punzonado”.

Observacion: Notemos que de la figura anterior que la herramienta de trabajo es un

“punzén” tal que satisfaga las especificaciones requeridas. Aqui, no realizaremos

calculo alguno (del disefio de herramientas) y nos limitaremos a identificar a la

herramienta de trabajo como un “punzaén funcional” para nuestros propositos.



2.5.3. Seleccién de la maquina de enfriamiento

De los planos de fabricacion mostrados en la figura 2.1. se obtiene que el tiempo de
enfriamiento de la pieza de trabajo, después de haber aplicado los cordones de

soldadura, es de aimenos 6 segundos.

Obsérvese que para este proceso no se requiere maquinaria especial. Utilizaremos
para nuestros propositos un “Robot Industrial” el cual sera el encargado de realizar el
proceso de enfriamiento y que al mismo tiempo, sea un proceso de transporte. Para la
seleccion del Robot Industrial, requeriremos el peso total de la pieza integrando la
tenaza de sujecion que en este caso, es de 4.8 Kg. de manera que el peso total efectivo
es de 6.8 Kg. para procesos de transporte, generalmente se necesitan de 2 a 6 grados
de libertad.

Con esta informacién procederemos a seleccionar un Robot Industrial del tipo IRB. Un
elemento de trabajo que satisface las caracteristicas dadas en la seccion 2.5. y las
especificaciones anteriormente sefialadas es un tipo IRB 2400. Los datos técnicos de

interés asociados con este robot son:

1.- Maximo radio de alcance 2.4 m,

2.- Velocidad maxima de trabajo 2.1 m/s.

Observemos que se requiere un solo Robot(Rs—Ms) y para este caso, la herramienta

de trabajo es precisamente la "pinza o tenaza de sujecién”.

2.5.4, Ubicacion preliminar de maquinaria principal segtn la secuencia de

F.M
posiciones SV 213

Nuestro interés sera centrado ahora sobre la. distribucién de la maquinaria
: ; : gt A SMF2M13
anteriormente seleccionada dada la secuencia de distribucidn . La

distribucion preliminar se observa en la figura siguiente:
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Figura 2.18 Distribucion preliminar de maquinaria asociada con SM™"",

Notemos de 2.18 que tanto las mesas de trabajo como la maquinaria asociada se
localizan proximas a la linea de distribucion. Cabe mencionar que la distribucion total
(de maquinaria) sera caracterizada mas adelante. Es importante sefialar que la
caracterizacion de secuencia de distribucion de maquinaria es de suma importancia,
pues nos permite generar alternativas de flujos de materiales y de proceso. Por otro
lado, las posiciones Py, P2 y Pz mostradas en la figura 2.15 son localizadas en el area
de trabajo en forma arbitraria, por tanto, las distancias medidas del nodo N; a la
posicion P3, de P; a Py y de Py a P; y de P3 al nodo Ny localizado en el almacen A;

seran caracterizas bajo dos variables principales, a saber:
1.- La distancia del nodo Ny al nodo Ny, la cual es conocida.
2.- Los rangos de operacién de la maquinaria de transporte; en este caso, el rango

asociado sera el area de trabajo efectivo de los elementos de trabajo.

En la figura siguiente se muestran las consideraciones arriba escritas; esto es:
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Figura 2.19. Distancias de trabajo.

Para nuestro caso de estudio, las distancia de trabajo seran caracterizadas siguiendo el
maximo radio de trabajo del robot Rs puesto que conocemos este dato: “Reach” = 2.4
m. Sin embargo, antes de realizar tal caracterizacién, se debe seleccionar la maquinaria

de transporte, la cual sera llamada en este trabajo “maquinaria secundaria”.

2.6. Caracterizacion de la maquinaria secundaria

El objetivo en esta seccidn, es seleccionar los elementos de trabajo que seran utilizados
en las tareas de transporte de la pieza de trabajo. Para nuestros propésitos, dividiremos

en dos grupos a tales elementos; esto es:

1.- Maqguinaria de transporie principal, la cual estard asociada a los traslados de la
pieza de trabajo de las posiciones N1 = P2, P2 — P1, P1 — P3 = Na.

2.- Maquinaria de transporte auxiliar. Estos elementos de trabajo estan relacionados
con las formas de traslado, ubicacién y orientacién de la pieza de trabajo sobre las
mesas de operacion y, también, estan asociadas con las salidas y entradas en los

almacenes Ay y A, respectivamente.
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2.6.1. Algunas consideraciones sobre la caracterizacién de la maquinaria

secundaria

En las operaciones de transporte de piezas de trabajo secundarias se utilizan diversos
elementos de trabajos tales como: bandas sincronas, actuadores neumaticos, robots,
entre otros. Cada maquinaria tiene asociadas caracteristicas propias de operacion
como areas de trabajo efectivas, velocidades de operacion, grados de libertad,
volumenes de trabajo, etc. Asi por ejemplo, un actuador neumatico tiene un grado de
libertad en tanto un robot industrial tiene asociados de dos a seis 0 mas grados de
libertad. De manera que la seleccion de la maquinaria de transporte debe realizarse
dependiendo el tipo de transporte y las variables de posicion y orientacion de la pieza

de trabajo que generalmente se asocian a los grados de libertad.

Otras variables importantes que se relacionan con las tareas de transporte son: el peso
de la pieza, la forma y las distancias de fransporte, asi como las velocidades de
operacion entre otras. Cabe mencionar que el costo de cada elemento de trabajo
también es un variable importante. Sin embargo, debido a que la "Planeacion
Estratégica” es fija (satisfecha) no realizaremos el analisis comparativo de costos. En
realidad lo que nos interesa para nuestro trabajo, es el analisis técnico entre un

elemento de trabajo v otro.

L.as diferencias cualitativas y cuantitativas enire los elementos de trabajo secundarios
puede conocerse segun su modo de operacion. Por ejemplo una banda sincrona
generalmente transporta piezas de trabajo de una posicion a otra con una posicion vy
orientacion fija y con velocidades de operacidn relativamente menores (o mayores) que

un robot industrial, en este caso, el grado de libertad asociado es uno.

Ademas, las bandas sincronas son elementos de transporte “intermedios”, esto es: se
requiere de ofro dispositivo para ubicar las piezas de trabajo sobre una mesa de
operacion primaria. Un actuador neumatico se utiliza en tareas de transporte mas
especiales; esto es: para posicionar, orientar y trasladar piezas de trabajo ya sea en
bandas sincronas o en mesas de operacién por ejemplo. El rango de operacién del
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actuador es menor que el asociado a la banda sincrona en el sentido de transporte a

distancias y generaimente, el grado de libertad también es uno.

Un robot industrial utilizado para tareas de transporte tiene en cierto sentido mas
cualidades de operacién gue una banda sincrona o actuador neumatico. Por ejemplo,
un robot es capaz de transportar, orientar y posicionar una pieza de trabajo ya sea una
posicion estratégica (mesa de operacién principal) o en una posicién intermedia
(transporte simple). Estas caracteristicas de operacién se asocian a los grados de

libertad que posee un robot industrial.

Sin embargo, una banda sincrona puede soportar mayor peso que un robot, asi
también realiza operaciones de traslado en distancias mayores y su modo de operacion
interno es mas sencillo que un robot. Cabe mencionar que el costo de un robot es

mucho mas aito que una banda o un actuador neumatico.

Una vez conocidas las caracteristicas importantes de Ila maquinaria secundaria nuestro
propésito serd el de seleccionar la que utlizaremos en este trabajo, siendo [as
siguientes variables Unicas y suficientes para el desarrollo de nuestro sistema de

produccién:

1.- Velocidad de operacion.
2.- Traslado preciso.

3.- Traslado intermedio.

4 .- Distancias de operacion.
5.- Grados de libertad.

2.6.2. Seleccion de la maquinaria de transporte principal

Los elementos de trabajo que seran caracterizados en esta seccidn, estan asociados a

los transportes de las piezas de trabajo de las posiciones siguientes:

1.- Transporte de: Nodo Ny — Pa.
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2.- Transporte de: Po— Pj.
3.- Transporte de: Py — P3 — Nodo Nj.

Para nuestros propositos a continuacién realizaremos cronica de transporte; esto es:

Las materias primas estaran localizadas en el almacén Ay, y seran transportadas del
Nodo N; a la posicion P, donde se ubica la mesa de operacién Myi. Sobre My: se
realizara el proceso de punzonado. Posteriormente la pieza de trabajo debera ser
transportada de la posicion P, a la posicién Py donde se localiza la mesa de trabajo M.
En M,z se realiza el proceso de soldadura. De la posicion Py a la posicion Pz y el Nodo
N, del almacén de productos terminados (Az) se realiza una operacion hibrida, esto es;
se transporta y enfria al mismo tiempo la pieza de trabajo. Una vez localizada la pieza

de trabajo del Nodo N; se dice que se ha recorrido “la linea de produccion”.

Notemos de la crénica anterior que no hemos mencionado como salen y entran las
piezas de frabajo en los almacenes, tampoco se hace referencia del tipo de transporte

sobre las mesas de operacion,

La maquinaria de trabajo que debera ser seleccionada debe satisfacer las siguientes

caracteristicas:

1.- El grado de libertad para la operacién de transporte debe ser mayor de uno.
2.- Debe soportar un peso aproximado de 7 Kg. (peso promedio de la pieza).
3.- Debera ser flexible a los incrementos o decrementos de produccion.

4 .- Requiere ser operado en forma automatica.

5.- Las distancias promedio de trabajo seran de 1.7 m como maximo.

La razon por la cual la maquinaria de transporte principal debe ser seleccionada en
términos de mayores grados de libertad (mayores que uno), es por la necesidad de
posicién y orientar las piezas de trabajo en las mesas de operacion. Ademas, el
transporte debe ser de precision, pues en la operacién de punzonado, se requiere

ubicar la pieza de tal forma que la cara donde se localiza el lugar "X de la operacion



esté perpendicular a la carrera del actuador

tolerancias requeridas.

y que, ademas, se satisfagan las

Las operaciones de soldadura también requiere que la pieza de trabajo sea ubicada

sobre la mesa de operacién con una orientacion determinada, por tanto, se necesitan

grados de libertad mayores que uno. Para las operaciones de fransporte de las

posiciones Ny — P, y P, — Py utilizaremos robots IRB 2400 ABB, pues esta maquinaria

satisface las caracteristicas mencionadas al inicio de esta seccion. Notemos entonces

que las operaciones de transporte primarias se realizan con robots industriales |RB

2400 (R4 y Ry) y su ubicacion preliminar sobre el 4rea de trabajo se muestra en la figura

siguiente:

Figura 2.20. Localizacion de 1os robots IRB 2400 ABB.

De la figura anterior se observa que la ubicacién de los robots industriales se localiza

proxima a la linea de distribucion(ly). Las nomenclaturas que utilizaremos en cuanto a

robots es la siguiente:

59




a.- Robots de operaciones principales (primarias).

R; y Re Tipo IRB 1400 AWS.

b.- Robots de operacién de transporte secundario y principales{incluyendo la

operacion de enfriamiento).

Ry, Ray Rs Tipo IRB 2400

2.6.3. Seleccion de la maquinaria de transporte auxiliar

Presentaremos en esta seccion los pardmetros importantes para seleccionar la
maquinaria de transporte auxiliar asociada con nuestro caso de estudio. Los elementos

de trabajo auxiliares pueden caracterizarse de la manera siguiente:

1.- Las bandas de transporte.
2.- Los dispositivos de traslado de piezas o herramentales sobre las mesas de

trabajo.

Las bandas de transporte estaran ubicadas para nuestro sistema de produccién, en la
salida del almacén A; y sobre la entrada del almacén A,, puesto que las operaciones de
transporte sobre la linea de distribucion Iy mostrada en la figura 2.21 ya han sido
caracterizadas mediante los robots industriales. Algunos parametros importantes para la

seleccion de las bandas que en este caso seran sincronas son:

1.- Velocidad lineal maxima.
2.- Distancia de operacion.
3.- Altura de operacion.
4 .- Temperatura de operacion.
5.- Tipo de trabajo; de movimiento continuo o movimiento sincrono.
6.- Peso a transportarse.
7.- Seccién de apoyo de transporte.
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Es muy importante sefialar que los parametros cinematicos y dinamicos de las bandas
sincronas industriales deben ser caracterizada de forma cuidadosa, pues en sistemas
de produccion integradas por dos o mas modulos de trabajo, las bandas juegan un

papel de fundamental importancia para la llamada “sincronizacion global de procesos”

[71.

Para nuestros propdsitos requeriremos de dos bandas sincronas con las caracteristicas

siguientes.

1.- Velocidad lineal maxima: 2.1 m/s.

2.- Distancia minima de operacion: 4 m.

3.- Altura maxima de operacion: 1.20 m.

4.- Temperatura de operacién: 30 'C.

5.- El tipo de trabajo es: transporte sincrono.

6.- Peso de la pieza es: 6 Kg.

7.- Debe operar en forma totalmente automatica.

8.- Debe ser flexible a los cambios en los incrementos y decrementos del volumen de
produccion.

9.- Seccion de apoyo de transporte es: 0.5 m.
Para el desarrollo de este trabajo consideraremos que las bandas satisfacen las

caracteristicas antes mencionadas. La figura siguiente muestra la distribucién de las

bandas sincronas sobre el area de trabajo.
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Figura 2.21. Localizacion de las bandas de transporte.

Llamaremos B a la banda ubicada a la salida del almacen A4 y B, segln se muestra en
la figura anterior. Notemos de 2.21 que los nodos Ny y N, estan ubicados sobre las

bandas, y que, ademas, la linea de distribucion |y debe trasladarse de Ny aN;yde N2a

No, la linea de Nia N, serdilamada Eé.

Finalmente caracterizaremos los dispositivos de traslado de piezas sobre las mesas de
operacién. En realidad, la mesa que requiere de un dispositivo de traslado es la mesa

de soldadura por las consideraciones siguientes:

1.- La tolerancia de las caras donde se debe aplicar los cordones de soldadura es de +
0.01 mm. con respecto a una linea imaginaria de centros de la mesa.
2.- Es preciso ubicar la pieza en una regién estratégica de la mesa de soldadura con la

tolerancia indicada.

Notemos entonces gue para garantizar el proceso de soldadura bajo las tolerancias
especificadas en los planos de fabricacién, es necesaria una operacion de traslado

sobre la mesa de scldadura. Estas ideas se presentan en la figura siguiente:
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Figura 2.22. Actuador neumatico sobre la mesa de operacion M.

De la figura anterior podemos notar que la pieza de trabajo en colocada y centrada
sobre la posicién P,y de la mesa de trabajo. La cual debe integrar unas guias con bisel
de control de precision. Posteriormente el actuador Ag; mostrado 2.22 traslada la pieza

a la posicion Pz ya con la precision requerida.

Notemos que en realidad se requiere un grado de libertad y una longitud de carrera |,
ademas, del peso de la pieza. Por tanto, un actuador neumatico BNUA-500 marca Festo

es adecuado para esta operacion.
Una vez caracterizada en forma preliminar la maquinaria de trabajo y su distribucion
también de forma preliminar, el paso siguiente es construir las trayectorias de

operacidn, lo cual se realizara en el siguiente capitulo.

En la figura siguiente se muestra la forma preliminar de la distribucién de magquinaria asi

como las nomenclaturas de los elementos de trabajo gue seran utilizados mas adelante.

63



Az

Ra . | ‘
ld . 5o 3 ‘( i
- i
Ma o

o o 5
Ac i RS
9 %
R Rs

Figura 2.23. Distribucién preliminar de maguinaria.
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CAPITULO I LAS TRAYECTORIAS DE OPERACION DE LOS ELEMENTOS DE
TRABAJO

Introduccion: Presentaremos en este capitulo las trayectorias de trabajo asociadas con
la maquinaria seleccionada en forma preliminar en el capitulo Il. Nuestro especial
interés, es construir las trayectorias de “ida y vuelta” de cada elemento de trabajo. Los
tiempos principales seran incluidos en las trayectorias de “ida”. Asimismo, conoceremos
la distribucién final de maquinaria sobre el area de trabajo. Caracterizaremos una
trayectoria real de trabajo asociada con una operacién de soldadura a forma de
ejemplo. Finalmente, caracterizaremos el llamado “semi-ciclo de arranque” [7] en base a
la construccion de una “crénica de proceso”. Incluiremos para este propdsito algunos
tiempos secundarios utilizando el rango de operacion (parametros cinematicos) de la

maguinaria de transporte.

3.1. Restricciones sobre las trayectorias de trabajo

El disefio de las trayectorias de trabajo para simular nuestro proceso estara sujeto a las

restricciones siguientes:

1.- Los lugares geometricos de las trayectorias seran lineas rectas.
2 - Los tiempos de proceso y secundarios seran discretos.
3.- Los perfiles de trayectoria no seran considerados.

4.- El disefio de trayectorias sera del nodo N, al nodo N, (ver figura 2.23).
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5.- Las orientaciones de las mesas de trabajo y las bandas seran las mostradas en la
figura 2.23.
6.- Las trayectorias de operacion seran disefiadas Unicamente para posiciones

generales.

Una vez restringido el problema sobre las trayectorias de operacion a continuacion

indicaremos algunos pasos a seguir para disefiar las trayectorias, esto es:

a.- Disefar trayectorias de trabajo de las mesas de operacion jerarquizando tales
mesas por la importancia del proceso.

b.- Se construye primeramente las trayectorias de ida y posteriormente las de vuelta en
las mesas de operacion.

¢.- Se disenan las trayectorias de los elementos de transporte fuera de las mesas de

operacion.

Con los pasos anteriormente sefialados disefiaremos las trayectorias de nuestro
sistema de produccion. Las siguientes consideraciones nos seran de utilidad para

nuestros propésitos.

3.2. Caracterizacion de las trayectorias reales de trabajo y algunas

consideraciones importantes

Una de las etapas mas importantes relacionadas con el disefio de planta de un sistema
de manufactura, es el disefio de las trayectorias. Una trayectoria de trabajo se
descompone en dos partes: [7] 1) “El lugar geométrico de la trayectoria®, 2) "El perfii de

trayectoria”.

En la primera parte se presentan los puntos cartesianos por donde pasara ya sea una
herramienta o una pieza de trabajo manipulada por un robot o actuador. En este caso,
se caracterizan las funciones paramétricas asociadas. La segunda parte se relaciona

con las ecuaciones en el tiempo de la posicion, velocidad y aceleracidn con que se
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desplazaran los érganos terminales de la maquinaria (un robot por ejemplo) de trabajo.
Ambas partes se asocian y se define el término “trayectoria”.

Consideremos los puntos a y b mostrados en la figura siguiente:

R T : Mo

Yo
e
Xo X

Figura 3.1. Caracterizacién de una trayectoria de trabajo.

De la figura anterior |, representa un lugar geometrico donde en la posicion a se
localiza el organo terminal adaptado con una pistola de soldadura del robot Ri. El
recorrido serd de a a b y sobre ly, se realizara el cordén de soldadura S1. Notemos que
la trayectoria de trabajo estara referida al sistema inercial XY mostrado en la figura 3.1.
En este caso la ecuacién siguiente relaciona tanto la funcién de trayectoria como a lugar

geométrico (linea recta), esto es: [15]

X(t Xa
Rewm = [thn = [YJ+ Keq(t) (3.1)

Siendo, para t = 0, q(0) = 0, X(0) = X,, Y(0) = Y, y para t = ty, q(t1) = t4; X(t1)=X,,

Y(t:)=Ys v el vector K esta dado por la expresion siguiente:

K = 1

I (3.2)
2
(X -Xg)%

(Xb - XaJ
== - ,5-
Y, -Ya)

Yo-Ya
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Observemos de la ecuacion (3.1) que tal expresion relaciona tanto el lugar geométrico
como le perfil de la trayectoria. La funcién escalar q : R"—R es precisamente quién

caracteriza los parametros de velocidad y aceleracién al derivar la expresién (3.1.} con

L] *e
respecto al ttempo. Luego, q(t) y g {t) seran las funciones o partes de trayectoria

asociadas con tales parametros. Las expresiones genéricas de la trayectoria son las

siguientes:

L] X L ]

Rom= .(t) = Ke q(t) (3.3)
Y

.R.Q(t)" .X.(t) =K .l!;(f)
Y (t)

Las ecuaciones (3.1.) y (3.3.) representan las frayectorias reales de trabajo asociadas

con la operacidn del robot Ry,

En general, para problemas de sistemas de manufactura se conoce uno de los tres

parametros siguientes:
1.- El perfil de posicion(g(t)).

L ]
2.- El perfil de velocidad{q (1)).

L L
3.- El perfil de aceleracion( g (1)).

Por ejemplo, si se conoce q (1), se encuentra q(t) integrando la funcién asociada a g({t),

en tanto la funcion q (t) se construye derivando fa funcidon q(t).
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La funcién de trayectoria se construye dada una gréfica del perfil. La figura siguiente
muestra un “perfil trapezoidal” de velocidad, esto es:

Figura 3.2. Perfil trapezoidal de velocidad.

]
Observemos de la figura anterior que la linea o puede ser escrita en terminos de q(t).

Esto es:
q (thor = Myt + by (3.4)

Al utilizar las condiciones t = 0, entonces q(0),; = 0 y la ordenada by = 0. Para el punto

’ 1
“r" tendremos parat=t; d{t)or= Gy mi= .

ts

Por tanto, la expresion final sera la siguiente:

9 (t)ior = ? (). (3.5)

f
En este caso, el subintervalo de tiempo analizado es:
J={teR' | 0<t <t} (3.6)

y el intervalo de la funcion escalar esta dada por:

69



Q={qgeR|I0<q=<qi}

Al integrar (3.5.) con respecto al tiempo obtendremos la siguiente expresion:

ather = _ G1 - - +Cy (3.7)

Siempre que t = 0, entonces qit (0) = 0y Cy = 0. Por tanto,
4,

- ) en (J,Q (3.8)

A(thor =

La expresion (3.8.) representa la funcién asociada con el perfil de posicion. Notemos
gue al derivar la expresion (3.5.) obtendremos finalmente la funcion de trayectoria

relacionada con el perfil de aceleracidon. Esto es :

.8 q )
O (thor = t: en (J,Q) (3.9)

Para conocer las funciones de trayectoria asociadas a la recta Iis se procede de igual

forma que el analisis anterior.

Una vez conocida la forma de caracterizar las trayectorias de trabajo, a continuacion
procederemos a caracterizar en forma a general la trayectoria de soldadura, esto es; de
la posicidbn a a la posicién b. Para nuestros propodsitos modificaremos el lugar

geométrico de la trayectoria segin se muestra en la figura siguiente:
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Figura 3.3. Modificacion de 1a irayectoria de trabajo.

De la figura anterior, a; representa el punto de partida del robot R;, en tanto by
representa un punto de salida. Asi, la velocidad del punto a al b es conocida pues,
Vs =41 cm / min. y es constante sobre estos puntos a; y by, y la aceleracion arz =0

sobre estos puntos.

Notemos entonces gue en hase a estas consideraciones el perfil de velocidad puede

ser representado a traves de la grafica siguiente:

qt) |

=

a

e

q(.t)::llcm/min

Figura 3.4 El perfil de velocidad asociado con la operacion del robot Rs.

Los tiempos t° y £ son asignados, en tanto t' es un dato conocido, pues |, = 9.56 cmy
V. = 41cm/min. Los perfiles aproximados de posicion y velocidad se muestran en la
figura 3.5.
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Qmax

—— et e e

Figura 3.5. Perfiles aproximados de posicion y aceleracin.

Asi entonces, el robot R; iniciara en el punto gy con Vg3 =0y a,,= 0, parat=0, de a,

~a,Vrs=Vrsy a,=a’,en t*. En a,, Vrs=qmax ¥ 9,,=0. Dea-b, Vrs=qmaxy

a,=0.Deb—by, Vra=V'rsya, =a’, ent . Enbs, Vrs=0ya,=0.

3.2.1. Primera consideracion sobre las trayectorias de trabajo del sistema de

manufactura

En la seccion anterior, hemos caracterizado en términos generales una frayectoria de
trabajo asociada con el proceso de soldadura. Sin embargo, en este trabajo no
trabajaremos con los perfiles de trayectoria, pues el proposito fundamental es crear una
metodologia que nos permita modelar en forma abstracta un sistema de manufactura.

Utilizaremos para el desarrollo de este trabajo la parametrizacion siguiente:

firexJcR" 5 T (3.10)
siendo € el espacio de puntos tridimensional, JcR" un intervalo de tiempo y T una
trayectoria (Lugar geométrico).
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Por ejemplo, para un lugar geometrico caracterizado por una recta obtendremos la

parametrizacion siguiente:

X=t (3.11)
Y = mi + by

En este caso, el tiempo t€ R* estara discretizado en intervalos “tamafio 1”.

3.2.2. Segunda consideracion sobre las trayectorias de trabajo

En los robots de transporte se requiere disefiar un lugar geométrico “especial’. Por
ejemplo, en el transporte del nodo N; a la mesa de operacién My, se necesita una
trayectoria que permita al robot Ry tomar la pieza, levantarla y luego trasladarla,
finalmente se requiere “bajar” la pieza y soltaria. Estas sub-operaciones se muestran en
la figura siguiente:

O Bajar
Os O: Sujetar
o O3 Subir
—— & 0, Q4 Transporte
- Os Bajar
Og Os Soltar
r"j—[_._ = O 07 Subir
Os 4 - (O Regresar

Oy O3 O

S SRS
;
)
.

Figura 3.6. Sub-operaciones de transporte de |a pieza de trabajo realizadas por Ry.

El analisis de estas sub-operaciones no sera considerado en este trabajo, pues se
requiere disefiar demasiadas trayectorias. Consideraremos para nuestros desarrollos
gue las posiciones generales 1 y 2 mostrados en la figura anterior seran Unicas y
suficientes para caracterizar las trayectorias de trabajo, y que, las sub-operaciones

estaran implicitas. Por tanto, es necesario localizar posiciones generales en nuestro



sistema de manufactura. En este caso, tales posiciones se muestran en la figura

siguiente:

Figura 3.7, Posiciones generales.

3.2.3. Tercera consideracion de las trayectorias de trabajo

En esta seccion jerarquizaremos los elementos de trabajo y las mesas de operacion en
relacion al proceso mas importante, de forma tal que la base de tal seleccién se realice

bajo las consideraciones siguientes:

1.- Por complejidad de! proceso.

2.- Por el maximo tiempo primario.

Para nuestro caso de estudio, la mesa de operacion My, es la de maxima jerarquia y los
elementos de trabajo que la integran. La mesa de trabajo My: es la de segunda
jerarquia y finalmente los robots de transporte. Asi entonces, 10s grupos jerarquicos

seran los siguientes.

1 Jerarquia [ Mesa My,.

1a) Rs;
1b) R,
10) Acz
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2 Jerarquia {1 Mesa My;.

28) Ac1

3 Jerarquia 111 Robots de transporte.

38) Rs
3b) R,
30) R1

Obsérvese que la mesa Mg, es de jerarquia I, pues es donde se realiza el proceso mas
complejo y, ademas, en esta mesa esta asociado el mayor tiempo primario. El robot Rj
o Rq sera en este caso, el primer elemento de trabajo sobre el cual disefiaremos Ia
primera trayectoria, en tanto, el actuador Ac, tendra la minima jerarquia en esta mesa
de operacion. La mesa Mo, tiene asociada la segunda fase de la jerarguia, en tanto los

robots de transporte tienen la minima jerarquia en cuanto a grupo.

Nota: El robot Rs puede tomar la jerarquia 11, pues tiene asociado un tiempo de
proceso mayor que la mesa Mps. Para nuestros propésitos utilizaremos la jerarquia

escrita anteriormente.

Con estas ideas, a continuacién caracterizaremos las trayectorias de trabajo de la

magquinaria asociadas con nuestro modelo de manufactura.

3.3. Disefio de las trayectorias de [a mesa de trabajo de operacion My

Segln el proceso de jerarquizacion anterior la mesa de operacion Moz es la que sera
analizada primeramente. En este caso, el robot R; sera el primer elemento de trabajo

estudiado, esto es:



3.3.1. Analisis de fas trayectorias de los robots R; y Ry,

Los lugares geométricos asociadas con la operacion del robot R3 son los que se

muestran en la figura siguiente:

N
“N
'
o Tbe
Moz g /__:, - |
Tab rd
L N

>i<R3

Figura 3.8. Trayectoria de trabajo del robot Rs.

Al observar la figura anterior notaremos que la trayectoria completa (lugar geométrico)

del robot Rz esta compuesta por 4 sub-trayectorias, estas son:

1.- Tab trayectoria de "ida”.
2.~ Tnc trayectoria de “ida”.
3.~ Teg trayectoria de “vuelta”.
4 .- 14, {rayectoria de "vuelta”.

El término “ida” se refiere a las operaciones de “acercamiento y de proceso primario’,
en este caso, la soldadura y los tiempos asociados son sumados, esto es: para
completar la operacién de soldadura se debe afiadir (suma) el tiempo de acercamiento
de “ida”. El término " vuelta” esta asociado al regreso del robot a su posicion inicial que
llamaremos “home” (a). Para este robot (Rs) se& conoce el tiempo asociado a la

subtrayectoria 1, y €5 de 14 seq.
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Por otro lado, los tiempos asociados a las trayectorias tab, Toc Y Tee SON asignados con
base en las restricciones de proceso (“Reach”, velocidad maxima de operacién). Para
nuestros propdsitos asignaremos un segundo a la subtrayectoria tx En tanto los

tiempos de 1q4c ¥ 142 S€rAN considerados en el capitulo V.

Con base en esta tltima consideracion los tiempos de “ida” son los siguientes:
a) Tab 1 seg.

b} Toe 14 sag.

Observacion: Bajo la premisa de que el proceso de soldadura se realiza
simultaneamente con dos robots asociados, esto es, Rz y Ry, es factible colocar el robot
Rs simétricamente a R3 bajo la linea de centros de la mesa My, tal como se muestra en

la figura siguiente:

>Ra

7 Linea de
TR ST centros

ag, d

%R3

Figura 3 9. Trayectorias simétricas del robot R4

Segln la observacion anterior, la idea de colocar simétricamente al robot R4 da como

resultado lo siguiente:
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a) Tap < Tef (ida).
b) Tue < g (ida).
C) Ted < Tgh (vuelta).
d) Tda = The (vuelta).

El simbolo < se refiere al término “equivalencia” ya que en sentido estricto las
trayectorias no son iguales; esto es por las coordenadas. Aqui, los tiempos de ida
asociados con el robot R4 son los mismos que los relacionados con el robot Rz (pues

operan simultaneamente). Esto es:

a) Tap Tof - 1 seg.

b) Toe g - 14 sag.

Al igual que las trayectorias de "vuelta" de robot Rs, los tiempos asignados a las

subtrayectorias tgn Y The Seran consideradas en el capitulo 1V,

3.3.2. Analisis de la trayectoria del actuador Ac;

La trayectoria del actuador Ac; es una linea recta (punteada) sobre la mesa de trabajo
Mg.. El punto inicial es la posicion estratégica 3 y el punto final es la posicion 4 segun se

muestra en la figura siguiente:

Figura 3 10. Trayectorias de trabajo del actuador Acs.
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Notese de la figura anterior que la trayectoria de "ida" 134 €5 la misma que la de "vuelta"
t43. En este caso, la tarea del actuador es trasladar la pieza de la posicién 3 a la

posicion 4.

Los tiempos asignados estan en funcién de la longitud de la carrera . y 1a velocidad de
operacion del actuador. Para nuestros propdsitos asignaremos un tiempo t =4 seg. a la
trayectoria 134, en tanto, e! tiempo de retorno del actuador serd estudiado en el capitulo
IV. En la figura siguiente se muestran las trayectorias (lineas punteadas) de trabajo

asociadas a la mesa de operacion Mg.. Esto es:

ACZ

Figura 3.11. Las trayectorias de trabajo en la mesa de operacion Mg

Observacién: La caracterizacién de trayectorias sobre la mesa de operacion Mo; es
puramente descriptiva en términos de lugares geométricos. Una vez conocidas las

coordenadas de todos los puntos de las trayectorias la parametrizacion sera realizada

en forma total.
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3.4. Trayectorias de trabajo en la mesa de operacion My,

Nuestro interés en esta seccidn es caracterizar las trayectorias de trabajo sobre la mesa -
Mo:. En este caso, disefiaremos las trayectorias de "ida" y "vuelta" del actuador Ac el

cual se muestra en la figura siguiente:

Posicion 2

M
of Guias de

sujecion

Trayectoria de
trabajo

Figura 3.12, Trayectoria de operacion del actuador Ac;

El punto “2a" mostrado en la figura 3.11, es el inicio de la trayectoria 2., en tanto el
punto “2b” se localiza sobre la pieza de trabajo (sobre la futura huella de punzonado).
En este caso, los lugares geométricos son lineas rectas y el tiempo asignado a la
trayectoria de "ida" 1.a seglin el capitulo anterior es conocido (trz = 1), €n tanto, el

tiempo asociado con la trayectoria de "vuelta" ta,, serd estudiado en el capitulo 1V.
Observacion: Notese de la figura 3.11 que hemos colocado guia de sujecion (adaptador

con resortes) para posicionar correctamente la pieza de trabajo sobre la posicion 2 de

tal forma que la operacién de punzado se realice de manera adecuada.
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3.5. Trayectoria de trabajo de los robots Ry R2y Rs

Las trayectorias de trabajo del robot Rs que en este caso, es la maxima jerarquia (sobre

la jerarquia IIi), se disefian del punto 4 al punto § segun se muestra en la figura 3.12.

Vista de planta

3 T3 ! r-l/
[ Treelass
et TR TN S
143 o \.T, 5
Moz _-_F 4_ _
Rs B:

Figura 3 13. La trayectoria del robot Rg

De la figura anterior se observa que la trayectoria de "ida" es 15 vy que el lugar
geométrico es una linea recta en el espacio. La trayectoria de "vuelta" 154 es en este
caso, de la posicion 5 a la posicion 4. El tiempo asociado con 1 es el tiempo
relacionado con el proceso de enfriamiento, esto es: Tgz = 6 seg. El tiempo de 154 sera

caracterizado en el capitulo IV,

R, es el segundo robot de transporte en estudiarse. Las trayectorias de trabajo
asociadas con este robot se caracterizan de la posicion 2 a la posicion 3. En este caso,
R, transporta la pieza de trabajo de la mesa de operacidén My, a la mesa Mo, segun se

muestra en la figura siguiente:
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Vista de
planta

Figura 3.14 La trayectoria del robot Ry

Para el caso de las trayectorias de "ida" 123 no existe tiempo asociado. En realidad

dicho tiempo debe ser asignado, para nuestros propdsitos lo fijaremos en 10 seg.

En el capitulo 1V estudiaremos el porqué de esta asignacion, analizaremos también el

tiempo relacionado con la trayectoria de "vuelta" ta,.

Finalmente las trayectorias de! robot Rs seran caracterizadas. La operacion de este
robot consiste en transportar la pieza de trabajo motivo de nuestro estudio, de la
posicion 1 localizada en |la banda By a la posicién 2 de la mesa de marcaje Mgy segun

muestra la figura siguiente:

Vista de
planta -y
Ti2
T - [
T T |
- -1
/ Tiz T
11 T2
T - I
+- +-
Al — - L
BE NIol
Ri

Figura 3.15. Las trayectortas del robot de transporte Ry
32



Observemos de la figura anterior que la trayectoria tanto de "ida" como de "vuelta” son
iguales dado el lugar geométrico de la recta definida de posicion 1 a la posicion 2 y
viceversa. El tiempo de "ida" lo asignaremos para este caso en 4 segundos; esto es:

142 — 4s. En tanto el tiempo de "vuelta" lo estudiaremos en el capitulo siguiente.

En la figura 3.16 se muestran las trayectorias de "ida" y "vuelta" caracterizadas

parcialmente de los elementos de trabajo asociados con nuestro caso de estudio,

Moz 4 re-f-g~h-c

Ao S 4
123 -
- - - - ‘ —
- - B [ | _
- T2 T4 L

- - o [w >_< RS
- Ta-b-c-d-a

T ¥ R DS

T2ba

Ry

Figura 3.16. Trayectorias de trabajo del caso de estudic.

3.6. Analisis de la distribucion final de maquinaria .

Nuestro interés en esta seccién es analizar la distribucion final de maguinaria sobre el
area de trabajo utilizando para este proposito, algunas consideraciones sobre los

parametros de operacion de los robots industriales.

Con base en las restricciones 3 y 4 escritas en el capitulo I, para distribuir la
magquinaria no realizaremos el estudio detallado de tiempos y movimientos. Tampoco
utilizaremos algin método de optimizacion. Nuestra idea en este trabajo es satisfacer el

volumen de produccion (Vp) bajo las restricciones de proceso siguientes:

1.- Los elementos de trabajo deben operar en rangos de velocidad funcionales.



2.- Las distancias de operacidén deben ubicarse dentro del rango de operacidn funcional
de la maquinaria.

3.- Localizar las bases de los robots en los lugares de funcionamiento adecuado,
también los 6rganos terminales.

4 - Deberan ubicarse una region de distribucion sobre el area de trabajo de forma tal
gue las restricciones 1, 2 y 3 sean satisfechas.

5- La distribucién de maquinaria debera localizarse proxima a las lineas de

distribuciones gy I4'.

Los rangos de operacidn funcional tanto de velocidad como de distancia son

caracterizados con base en los parametros siguientes:

1.- La velocidad maxima de operacion de los robots industriales IRB 1400 AWG y IRB
2400 es de 2.1 m/s y la aceleracién es 14.1 m/seg”.
2.- Los radios de operacién (Reach) de los robots IRB 1400 AWG y IRB 2400 son:

1.44 my 2.40 m respectivamente.

Notemos entonces gue si caracterizamos velocidades de operacion cercanas a 2.1 m/s,

entonces los robots estarian trabajando a maxima capacidad (de velocidad).

Este hecho implicaria que la maquinaria (robots) tendria un ciclo de vida mas corto, vy,
ademas, es posible obtener picos de alta aceleracién que no permitan realizar de
manera adecuada una operacion secundaria, por ejemplo: una mala sujecion de alguna
pieza, o simplemente, la fuerza debida a la aceleracion podra vencer la fuerza de

sujecion de la pinza o herramienta de trabajo.

Notemos que para el caso de los robots asociados con la operaciéon de soldadura la
velocidad de operacion es muy baja (operacion de "ida"), ya que se reguiere una
velocidad de 41 cm/min para realizar los cordones de soldadura. Sin embargo, las
velocidades asociadas a las trayectorias de regreso deben ser analizadas de manera

cuidadosa.
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Otro parametro importante es el relacionado con el radio de operacion de los robots. En
la figura siguiente se muestra el “Reach” del robot IRB 2400 asi como el area de trabajo

(vista de planta).

Reach 2.4 mts

Areade
trabajo de R,

Figura 3.17. "Reach" del robot R.

De la figura 3.17 se observa que la distancia de operacion 5, es critica, pues en los

puntos & y ¢ el robot estaria “extendido” al maximo.

Este hecho también implicaria (como en el caso de las velocidades maximas) una
operacion forzada del robot, y puesto gue requieren una operacion repetitiva, entonces

el periodo de vida se reduce.

Una opcion seria utilizar la distancia l,p. Por tanto, los rangos de operacién funcional
varian dependiendo de los requerimientos del proceso. Para nuestro caso de estudio

seleccionaremos los siguientes:
1.- Velocidades funcionales: [ 0.1 - 1 m/s] y las aceleraciones:[2-8m/s?]

2.- Radios de operacion funcionales:  IRB 1400 AWG [ 6 cm ----—--- 100 cm]
[RB 2400 AWG [ 6 cm ~—---uunn 300 cmi.
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Notemos que los 6 ¢cm se miden segUun el radio de maximo alcance (Reach) del robot y

los limites de la region de trabajo (ver figura 3.17).

Nuestra atencién se va centrar ahora sobre la ubicacion de las bases de los robots, asi
como en las posiciones iniciales de trabajo (localizacion de los 4rganos terminales).
Algunas consideraciones benéficas sobre la ubicacién correcta de un robot sobre las

lineas de produccion se presentan a continuacion:

1.- El robot trabaja sobre rangos de operacion funcionales.

2.- Se minimizan los tiempos de transporte y los tiempos de regreso.

Existen dos formas de ubicar un robot: la primera de ellas consiste en colocar el érgano
terminal sobre una posicidn especifica ya sea sobre la trayectoria real de trabajo o
cercana a ella, y posteriormente ubicar la base. La otra forma es primero localizar la
base del robot y trazar o dibujar su area (volumen) de trabajo, y posteriormente disefar

la posicion del érgano terminal.

Estas consideraciones se muestran el la figura siguiente:

Caso 1 Caso IT

Se fija el brganc Ry Se fija la base de
terminal y se - - robot y se acerca
ubica la base del o el érgano

robot Rase del robot R terminal a la

trayectoria

Figura 3.18. Formas de ubicar un robot.

En este trabajo, ubicaremos a los robots de transporte tomando en cuenta la primera

consideracion. Para el caso de los robots asociados con el proceso de soldadura, los
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érganos terminales se localizan sobre las posiciones "a" y "e" segiin se muestra en la

figura siguiente:

> ;
Lo
1 .2_1]s
RO ¢ <
e e R o
”
-
-—f-——-;‘-l-.‘!;—’
2 - Y
1 - _ !
— - ’a” SRR L Rs
I
Sk ot e -l Rs
+ Ri .

Figura 3.19 Localizacién de los érganos terminales de los robots industriales.

La localizacion de las bases de los robots una vez fijados los 6rganos terminales se

puede caracterizar a través de las consideraciones siguientes:

1) lLa base de un robot con organo terminal fijo debe ubicarse de tal manera que las

posiciones de trabajo deberan estar contenidas sobre el "Reach"” del robot.

2) Las posiciones de las bases devberan ser tales que los puntos iniciales y finales
de las trayectorias de trabajo no estén localizados sobre el perimetro o fronteras

del area de trabajo.

3) La altura medida de la base del robot al 6rgano terminal debe ser caracterizada

con base en los datos técnicos del robot y bajo las restricciones de proceso.

En general, la posicion correcta de la base del robot depende de la localizacion de las
areas de trabajo. En muchas aplicaciones industriales, las bases de los robots son
montadas en columnas ¢ sobre guias, de tal forma que para procesos complicados
traducidos a trayectorias complicadas se ubiquen correctamente los robots. La figura
siguiente muestra la ubicacion de las bases de los robots industriales asociados con

nuestro caso de estudio.
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efectiva de i ‘ ‘1 ! B:
. Y R, N
trabajo |t
L
P
R _ﬂ...‘ai..;. _________ Lineas
. i - extendidas
B + \/

Figura 3.20. Ubicacion de las bases de los robots.

De Ia figura anterior se puede notar que la colocacién de la mesa de trabajo Mgy es
paralela a la direccién de operacion de la banda By. Este hecho garantiza que el robot
R; opere con menos grados de libertad siempre que la orientacion de la pieza de
trabajo sobre [a banda By sea la misma que en la mesa de punzonado. Por otro lado, la

altura estimada de By es la misma gue la altura de la mesa Mg {1m).

También de la figura 3.20 podemos observar que el drea de trabajo (sombreada)
efectiva esta limitada por la linea de distribucién Iy y las lineas extendidas de las
direcciones de las bandas. Nétese, ademas, que la linea I¢ esta contenida dentro del
area efectiva. En este trabajo, recorreremos las lineas asociadas a las direcciones de
las bandas hacia sus laterales segun se muestra en la figura 3.20 de tal forma que se

incremente el area efectiva.

Para nuestros propositos, la altura de trabajo de la mesa de operacion M, la fijaremos
en 1.20 m, en tanto la altura de la banda Bz es 1 m. Por otro lado, el area efectiva de
trabajo esta relacionada con el recorrido de la pieza de trabajo. Por tanto, no es
necesario que las bases de los robots estén contenidas en elffa (las bases de robots y
las trayectorias de trabajo no pueden localizarse fuera del érea Ar ya que es una

restriccion).
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Finalmente, la ubicacidon de la mesa My, se relaciona con la idea de aproximar lo més

posible a la pieza manufacturada a la banda B,.

Nota' Las consideraciones aqui presentadas referentes a la caracterizacién del area
efectiva de trabajo y a las posiciones de las bases de los robots no son unicas. En
realidad utilizaremos las restricciones 3 y 4 de nuestro modelo (ver capitulo i) y nos
limitaremos a trabajar con la propuesta dada en la figura 3.20. Es un hecho que un
disefio de planta mas correcto que el presentado anteriormente, es aquel que nos
permita disefiar el flujo de recorrido de la pieza sobre la linea lg. Sin embargo, un
analisis mas profundo asociado con un modelo de manufactura dptimo lo realizaremos

en un trabajo futuro.

3.7. E!l "tiempo preliminar"” de recorrido de "ida" de la pieza de trabajo

Nuestro interés en esta seccién es caracterizar de forma preliminar el tiempo estimado
relacionado con las trayectorias de ida de nuestra pieza de trabajo, esto es: el recorrido
de la posicion 1 a la posicién 5 mostradas en la figura 3.7. El tiempo de "ida" es
preliminar por el hecho de haber asignado tiempos de ida a los elementos de
transporte. En el capitulo IV realizaremos la correccién adecuada de tales tiempos bajo

el concepto de la "sincronizacion de procesos”.
El tiempo de ida preliminar se encuentra sumando los tiempos asociados a las
trayectorias de ida y considerando una pieza de trabajo que recorre la distancia

comprendida entre el nodo N; al nodo N, Esto es:

1) De 1a2 -—4seq.

2) 2aa 22— 1seg.

3) 2a3 — 10seg.

4) 3ad4 —4seq.

5) a--b--¢c — 15 seg. (e--f--g — 15 seg. simultdneamente en 4}.
B) 4ab —6seq.
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En este caso, la suma de tiempos es de 40 seg. En general, el tiempo de ida preliminar
es siempre mayor que el tiempo de produccién unitario (TpU). A continuacion
realizaremos una "cronica de proceso preliminar de ida", con el propésito de indicar el

trabajo de maquinaria, asi como los tiempos de procesos de ida. Esto es:

3.7.1. Crénica preliminar del proceso de ida

La pieza de trabajo se localiza sobre la banda B4 (nodo Ni). El robot Ry transporta la
pieza en 4 seg. de la posicién 1 a la posicién 2 localizada sobre la mesa de trabajo Mo;.
En Mg el actuador Aq ejecuta la operacién de punzonado de las posiciones 2a a 2b en
un segundo. Posteriormente el robot R, transporta la pieza ya marcada de la posicion 2
a la posicion 3 localizada sobre la mesa Moz en 10 seg. Sobre la mesa de soldadura, el
actuador Ac; transporta la pieza de trabajo de la posicion 3 a la 4 en 4 seg. En 4 los
robots Ra y R4 realizan la operacion de soldadura en los puntos a--b--c y e--f--g en 15
seg. ( un seg. de acercamiento de la pistola y 14 seg. de la operacion de soldadura).
Finalmente el robot Rs transporta y enfria de la posicidn 4 a la posicion § localizada

sobre la banda Bz (Nodo Ny) en 6 seg. a la pieza de trabajo.
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CAPITULO IV  ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA PLANEACION

OPERACIONAL

Introduccién: Presentaremos en este capitulo, algunas consideraciones sobre la
Planeacion Operacional relacionadas con el sistema de control de procesos
asociado al sistema de produccién analizado en los capitulos anteriores. La
distribucion de planta caracterizada en el capitulo 3 sera utilizada para describir un
codigo binario de procesos con el cual se pueden controlar, monitorear y sincronizar
los movimientos y las operaciones de la maquinaria de trabajo. Finalmente se
presenta la programacion y salidas del Médulo de Punzonado y graficas del Modulo

de Soldadura-Enfriamiento.

4.1. Algunas consideraciones sobre el “sistema de control”

Presentaremos en esta seccion algunas consideraciones importantes relacionadas
con el disefio del sistema de control, referente a las sefiales y su procesamiento
utilizando la cominmente conocida "algebra de Boole'[15]. Una de las etapas
importantes relacionadas con la planeacion de proceso €s el disefio del sistema de
control. El cual consiste en caracterizar sefiales emitidas por “sensores”, procesarias

y emitir sefiales de salida hacia los elementos de trabajo.
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La figura siguiente muestra un esquema de un sistema de control.

Sensor o )
Xi Y
e - Procesamiento de e
sefales
Sefial de Sefial d Elemento de
entrada . o ena ¢ trabajo
o salida

Figura 4.1 Esquema de un sistema de control.

Obsérvese de la figura anterior gue “X;” es una variable que caracteriza una sefial
de entrada. Dicha sefial se procesa y se emite una sefial de salida caracterizada por

la variable “Y4". Los elementos primitivos de un sistema de control son los siguientes:

1.- Sensores.
2.- Sistema de procesamiento de sefiales.
3.- Convertidores de sefiales.

4.- Elementos y piezas de frabajo.

{ 0s sensores son los elementos de control encargados de emitir sefiales de entrada
a un sistema de procesamiento de seffales y pueden ser oOpticos, inductivos,
capacitivos y mecanicos entre otros. Se colocan en posiciones estratégicas dentro
del sistena de manufactura de tal forma que detecten una pieza o un elemento de

trabajo y emitan una sefal que posteriormente sera procesada.

Los sistemas de procesamiento de sefiales son los encargados de recibir las sefiales
de entrada caracterizada por los sensores, procesarlas bajo ciertas condiciones y
posteriormente emitir sefiales de salida. Entre estos sistemas se encuentran los
microprocesadores y las comtinmente conocidos "PLCs" (Programing | ogic Control}.
Las condiciones o restricciones disefadas dentro de un PLCs depende de los
requerimientos de los procesos. Por ejemplo un robot no puede operar si dos o mas
sensores no estan activados. A estas restricciones se les conoce como “Ecuaciones
de Estado”[16].
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Los convertidores de sefiales son aquellos elementos que se encargan de
transformar sefales de una energia a otra, por gjemplo, una electrovalvula. Los
elementos de trabajo aqui mencionados se refieren a la maquinaria asociada al
sisterna de produccidon motivo de nuestro estudio, como son los robots, los
actuadores y las bandas sincronas entre otros elementos. Asi, una maquina requiere

de uno a varias sefales procesadas para iniciar su operacion.

Podemos decir que una maquina esta “sensada exteriormente” si la operacion inicial
de trabajo requiere de una o varias sefiales de entrada y, ademas, una vez
terminada su operacion se emite una o varias sefales de salida, que a su vez son

entradas para iniciar el trabajo de otra méquina (o para finalizar el proceso).

Las piezas de trabajo se consideran asociadas al sistema de control si una vez
ubicadas sobre ciertas posiciones estratégicas, un sensor las detectan y emite una
sefal. Generalmente las piezas de trabajo son los elementos mas sensados en una
linea de produccién, En la figura siguiente se muestra la pieza de trabajo motivo de
nuestro de estudio ubicada en la posicion 1 (Ny) y un sensor Sy. La activacion del
sensor emitird una sefal que una vez procesada, daré inicio a la operacion del robot

R que transportara la pieza a la mesa Mg;.

L Picza de
trabajo
\1 Ny
>
Ay A
B] v
n

S, 4+ Ry

Figura 4.2. L.ocalizacion de un sensor,

Los componentes de las sefiales son generalmente “0" y “1”, esto es: son sefiales

binarias que se transportan por canales de conduccion. La relacion

Ra: St x Pr - {1,0} < { Si, No} 4.1)
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es un criterio binario si,

a) SiRgPr— 1 cuando S1y Pt se localizan en la posicion 1.

D) S1RgPr =0 cuando Py no se localiza en la posicion 1.

Cabe hacer notar que el sensor S mostrado en la figura 4.2 tendra dos criterios
caracterizados por el conjunto {1,0}; esto es, emitira sefial “1" cuando sense la pieza,

y emitira sefial “0” cuando no sense la pieza.

Supdngase que el sensor Sy ha emitido sefial “1”, el procesamiento de esa sefial
dara como resultado una sefial de salida al robot R;. Existen tres operaciones

fundamentales relacionadas con el procesamiento de senales; estas son:

1.- La conjuncic’m o Xaz X Xaz—> Xaz (42)
2.- Ladisyuncion +: Xaz X Xa2—> Xaz2

3.- Lanegacion  -: Xaz— Xaz

Aqui, Xaz es el conjunto de vectores que toman valores en A;={1,0}. Tales
operaciones estan definidas en el conjunto {1,0} y se caracterizan a través de las

tablas siguientes:

X Xz Yi=Xie X X X2 Yo =X+ X
1 1 1 1 3 7
7 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 i
0 0 0 0 0 0
| ) b)
X Yi=-Xi0Y1= X,
1 0
0 1
c)

Tabla 4.1, Qperaciones logicas. a) Conjuncion, b) Disyuncién, c) Negacion.
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Obsérvese de las tablas anteriores que X4, X, son sefiales de entrada y Y, es una
sefal de salida. El sistema < Xa, ¢ , +, - > se le conoce como “algebra de
Boole"[18).

Una restriccion conocida como ecuacion de estado es la siguiente;

Yi=Xie X (4.3)

En forma mas general podemos obtener una ecuacion de estado utilizando las

operaciones anteriormente definidas, esto es:

Yi= Xie X2 + X5 (4.4)

Para representar las ecuaciones de estado también se utilizan diagramas logicos,
utilizando simbolos equivalentes a las operaciones "o", "+", "-" algunos de ellos se

muestran en la figura siguiente:

X _ X
Xs e — *
X - — Y
Xy —— — o = +
X
Y & _

Figura 4.3. Simbolos logicos (< es un simbolo de equivalencia).

Una expresion equivalente en términos de simbolismos a la ecuacion (4.4) se

muestra a continuacion:;
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Figura 4 4. Representacion esquematica de una ecuacidn de estado.

El 4lgebra de Boole permite utilizar las propiedades de conmutatividad, asociatividad

y distributividad para simplificar las ecuaciones de estado. Por ejemplo, si utilizamos

la propiedad Xie Xz = Xi+ X2 y reescribimos la expresién (4.4) obtendriamos lo

siguiente:

Yo = (Xi+ %) + Xs

Finalmente la ecuacion de estado (4.4) se puede presentar en forma de tabla; esto

es.

(4.5)

31 X X2 X3 Xie X Y1
1 1 1 0 1
1 1 0 0 0
i 0 1 1 1

| 0 1 1 1 1

I 1 0 0 1 1

| 0 1 0 1 1

1 0 0 1 1 1

) 0 0 0 1 1

Tabla 4 2 Representacion en codigo binario de una ecuacion de estado.
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4.2. Algunas Consideraciones sobre la caracterizacién y distribucion de

I
sensores sobre el sistema de produccién

Una vez conocidas las consideraciones logicas referentes al sistema de control,
nuestra atencion sera centrada ahora sobre la seleccion de los sensores asociados
con el sistema de produccion aqui estudiado. Posteriormente, tales sensores seran

distribuidos sobre la linea de produccion.

La seleccion correcta de los sensores esta en funcién del objeto a ser sensado; por
ejemplo, nuestra pieza de trabajo es metalica, y para ser sensada, podemos utilizar
“un sensor inductivo”. También un sensor fotoeléctrico puede ser empleado para

este propdsito, segin se muestra en la figura siguiente:

Haz de
luz

Pieza de
trabajo ‘“—-—__“;‘.2_‘;:;_’:;"»-

Sensor
S fotoeléctrico.

Figura 4.5 Operacion de un sensor fotoeléctrico

De la figura anterior podemos notar que si la pieza interrumpe el haz de luz se
emitira una sefial de deteccidn, en caso contrario, el sensor no emite sefial. La
seleccion de un sensor depende también de las condiciones de un determinado
proceso; como pueden ser: posicion de la pieza, posicion de los elementos de

trabajo, tipo de proceso, condicion del medio ambiente, etc.
Para nuestros propésitos, los sensores que utilizaremos seran los siguientes:
1.- Opticos sobre las bandas By y Ba.

2.- Inductivos sobre las mesas de operacion Mos y Moz
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3.-Opticos, inductivos y de accionamiento mecanico para sensores que

posteriormente caracterizaremos

Los elementos de mando de los actuadores neumaticos Acgy v Acz seran dos
electrovalvulas servopiloteadas del tipo 3/2 y 4/2 vias que en realidad son

convertidores de sefales eléctricas en neumaticas.

4.3. Clasificacién de los sensores segun su jerarquia

Nuestro interés en esta seccidon es el de clasificar los sensores por jerarquia para
posteriormente distribuirlos sobre las lineas de preduccién. Consideremos las

jerarquias siguientes]71:

1.- Sensores principales (Jerarquia 1)

2.- Sensores secundarios (Jerarquia II)
3.- Sensores para sincronjzacion (Jerarquia I1i)
4.- Sensores bandera {Jerarguia IV)

Los sensores principales se caracterizan por estar asociados a las posiciones
estratégicas de las piezas de trabajo ubicadas sobre la linea de produccion. Estos
sensores deben ser seleccionados segun las condiciones de proceso y son los
primeros en distribuirse. Una caracteristica importante relacionada con los sensores

principales es gue sensan Unicamente piezas de trabajo.

Los sensores secundarios se utilizan para completar la operacion de ida del sistema
de produccion y estan asociados con el sensado de elementos de trabajo (algunas
veces sensan piezas de trabajo). Para seleccionarlos y ubicarlos se requiere realizar
una “cronica de proceso de ida” y detectar en esta crénica que elementos no pueden
operar con los sensores principales, de tal forma que no se pueda réalizar ia
operacion de ida. El nimero de sensores secundarios estara en funcién del ndmero

de senales faltantes para completar la operacion de ida.
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Los sensores para sincronizacion se caracterizan bajo la restriccion del tiempo
unitario (Tel) vy estan asociados generalmente al cumplimiento correcto de la
produccion sensando principalmente a dos o mas piezas dentro de las lineas de
produccion. De tal forma que el tiempo medido entre la activacion de los sensores de
sincronizacion sea el TeU. Estos sensores pueden ser primarios o secundarios o en

su caso, seleccionar y ubicar nuevos sensores sobre las lineas de produccion.

Finalmente, /os sensores bandera se caracterizan por emitir seflales “intermedias”
que pueden ser Utiles para disefiar una ecuacidn de estado. Otro uso de estos
sensores, es el de la seguridad, por ejemplo, si se requiere conocer si un robot o
actuador ha regresado a su posicion inicial, entonces hemos garantizado que ha
completado su ciclo. En caso de gue un robot se averie y no llegue a su posicién

inicial transcurrido un cierto tiempo, e! sistema de control podria detenerse.

La figura siguiente muestra la distribucion de sensores primarios y secundarios sobre

la linea de produccion motivo de nuestro estudio.

Figura 4.6. Distribucion de sensores primarios y secundarios.

Aqui, S; S, S, S4 y Ss, son sensores primarios, en tanto, Ss1 y Ssz SOn sensores
secundarios. Nétese de 4.6 que los sensores primarios sensan piezas de trabajo

sobre las posiciones estratégicas, en tanto, el sensor secundario Ssz detecta el
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regreso del actuador Aci(y da salida al robot R), finalmente el sensor secundario Ssy

detecta al robot Rz en su trayectoria de regreso(y da salida al robot Rs).

4.4, Modularizacién

Presentaremos en esta seccidn una particiéon de nuestro modelo de manufactura la
cual sera llamada “Modulorizacién”. Un sistema de produccion puede ser
particionado o dividido en pequefos sistemas con el propédsito de simplificar el
modelo de control. Dicha particion se realiza de acuerdo a las consideraciones

siguientes:

1.- Por operacion unitaria de cada elemento de frabajo, incluyendo fos sensores y

piezas de trabajo asociadas con el trabajo de este elemento.

2.- Por proceso hibrido, que incluye los elementos de trabajo primarios y

secundarios, asi como los sensores asocfados.

3.- Por dos o mas procesos hibridos.

4.- Por todo el sistema de produccion.

La idea del proceso hibrido es en el sentido de caracterizar las operaciones
primarias y secundarias en un solo proceso. Cada particion debera ser un
subsistema de produccién y el numero de divisiones dependera tanto de los

elementos de trabajo como los procesos incluidos.

Noétese que la consideracion 2) es el extremo maximo de las particiones, en tanto la
consideracién 4) se aplica cuando una empresa tiene varias “sucursales’.
Utilizaremos en este trabajo la consideracién 2) y 3). Por tanto, nuestra particion
dependera del numero de procesos. Asi entonces, llamaremos Modulo de
Punzonado (MP) y Moédulo de Soidadura - Enfriamiento (MSE) a nuestras

particiones, los cuales integraran los elementos de trabajo y de control siguientes:
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1.- Modulo de Punzonado.

L B1, 81.
b M01| R1: AC1) 82) 852'
. Rz.

2.- Modulo de Soldadura — Enfriamiento.

L4 M02| ACZJ 831 84'
¢ R3, Ry, Se
e Rs, By, S5

La figura siguiente muestra [a modularizacion arriba caracterizada.

| R, | Modulo de Soldadura -
e — = — — — — - Enfriamiento

Figura 4 7. Modulorizacién de la linea de produccion.
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4.4.1, Jerarquizacion de Médulos

La clasificacion de médulos de produccion por jerarquia juega un papel muy
importante en el disefio del sistema de control. Algunas consideraciones importantes

relacionadas con esta clasificacion se presentan a continuacion:

1.- El médulo de maxima jerarquia tiene asociado el méximo tiempo fijo o el proceso
mas complicado.

2.- La sincronizacion de procesos se realiza principalmente sobre el modulo de
maxima jerarquia.

3 - Generalmente los tlempos de procesos de los mddulos de jerarquia I, Il ...... ,

son menores que fos de jerarquia I.

En nuestro modelo de manufactura el Modulo de Soldadura — Enfriamiento tiene el

maximo tiempo fijo, esto es: Tgm1 = 14 sy, por tanto,

a- MSE Jerarguial

b- MP Jerarquia 11

Observemos que la particion de nuestro sistema de manufactura es "tamafio 27, y

que cada subsistema generado tendré un ciclo de arranque asociado.

4.4.2. Subciclos de arranque

Un subciclo de arranque se determinard por la activacién de los elementos de
trabajo y control sobre las trayectorias de ida. El andlisis relacionado con este
subciclo se realiza considerando una sola pieza de trabajo que pasa por la linea de
produccion. Una vez recorridas todas las trayectorias de ida y habiéndose localizado
la pieza de trabajo sobre algtn nodo que finalice el proceso, se determina el tiempo

total del subciclo. Posteriormente, se analiza la salida de otra pieza de trabajo del
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almacén de materias primas y se recorre de igual forma que la primera pieza, la

trayectoria de ida. Tal tiempo de recorrido de ambas piezas debe coincidir.

Cabe sefialar que para caracterizar un ciclo de arranque, se debe considerar que los
elementos de trabajo estén de nueva cuenta en su posicion inicial. Por tanto, para
que una nueva pieza sea analizada bajo el ciclo de arranque, se debe sumar el
tiempo de regreso del dltimo elemento de trabajo ¢ en su caso, determinar si una
maguina todavia no ha llegado a su posicidn de arranque nuevamente y sumar ese

tiempo al de recorrido de la pieza.

Con estds ideas a continuacion caracterizaremos el ciclo de arranque de los

moédulos de produccion asociados con nuestro caso de estudio, esto es:

a) Ciclo de arranque del Modulo de Punzonado.

El ciclo de arranque de este madulo, inicia con la activacion del sensor Sq {ver figura
4 7) y termina cuando el robot R, a retornado a su posicidn de arranque. La relacion
siguiente nos sera de utilidad para caracterizar los tiempos de ciclo de arranque de

cada méduio en estudio;

Tyeai = 2Tda + Tt (4.6)

Aqui, Tga la sumatoria de los tiempos de ida y T, el tiempo de regreso de!l dltimo
elemento de trabajo asociado a la linea de produccion y Trcai €s el tiempo total del

ciclo de arranque.

Observemos que el tiempo T, no es conocido y por tanto Tyca NO puede ser
determinado. Estos tiempos seran calculados en el proceso de sincronizacion. La
medida de los tiempos de ida estara gobernada por la activacion de los sensores Sq
y S; seguin se muestra en la figura 4.8. Por otro lado, se debe asociar un sensor
bandera gue indique el regreso del robot Ry a su posicion inicial. Diremos entonces

que el ciclo de arranque del Modulo de Punzonado estard gobernado por los



sensores Sy, S; v Sgy, siendo S g1 Un sensor bandera el cual es mostrado en la figura
4.8.

Figura 4.8 Sensor bandera Sg..

b) Ciclo de arranque del Modulo de Soldadura — Enfriamiento. ( MSE ).

E} sensor S; inicia en ciclo de arranque del Modulo (SE), en tanto Ss termina las
operaciones de ‘ida” de la pieza de trabajo. Luego, debemos asociar un sensor
bandera (Sgy) sobre el regreso del robot Rs para medir el tiempo total del ciclo, €l

cual estd gobernado por la expresion (4.7).

Cabe sefialar que el tiempo asociado con el ciclo de arranque del MP es el tiempo
“To" vy el final es Trcai, Siendo i = 1 el moédulo analizado. Para el caso del ciclo de
arranque del Moédulo SE el tiempo inicial estara dado por la ecuacion siguiente.,

Treaz = Trecm = To (4.7)
La expresién anterior es equivalente a decir que el ciclo de ananque de Mse se inicia

una vez activado el sensor Ss. Por tanto, el tiempo inicia el sistema global es To, en

tanto, el tiempo final del proceso (Tree) €sta dado por:

Treg = (X Tida + Tl +[ (2 Tiga + Tri)mp = Tr1]M8E

104



Lo cual equivale a:

Tece = (XTigadmp + (XTida +Tr2)mse (4.8)

Note de la expresion anterior que T.» es el tiempo de regreso del robot Rs. Para
analizar esta seccion, a continuacion se presentan los elementos de trabajo vy
sensado asociados con los ciclos de arranque de los moddulos arriba analizados,

esto es:

1.- Médulo de Punzonado.

Inicio S - Ry

Término S —Rs

2.- Modulo de Soldadura — Enfriamiento.

Inicio S — ACQ.

Término  Sgy — Rs.

4,5. Tiempos de proceso

En esta seccidén se presentan los tiempos de proceso asociados con la linea de
produccidn en estudio. Los tiempos de ida caracterizados en el capitulo 3 tendran
asociados un simbolo “+" para indicar que son tiempos de ida, en tanto, los tiempos

de vuelta llevaran un signo “-" delante de fa cantidad{(de tiempo).

Los tiempos de regreso del Médulo de Punzonado estan en funcion del tiempo de
sincronizacién del Médulo de Soldadura-Enfriamiento, ya que éste dltimo modulo el
de maxima jerarquia y, por tanto, cada tiempo de regreso(Teg) de! MSE tiene como

maxima restriccion Trgg< TpU.
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Una consideracion importante relacionada con los tiempos de regreso es la de
seleccionar un tiempo comun o igual entre dos o mas elementos de trabajo. Por
ejemplo el tiempo de referencia "-8” esta asociado al regreso del robot Rs(sin
considerar ef tiempo “-1” dado en los nodos ¢-d). Con estas ideas es posible asignar
el valor de “-6" a los regresos del actuador Ac; y Rs respectivamente. Cabe hacer
notar que esta asignacion no afecta el funcionamiento del modulo MSE, pues el TpU
esta dado por el ciclo completo del robot Rs, ademas, es claro que Tg< TpU se

satisface.

Para e! caso del Modulo de Punzonado, el tiempo de regreso del actuador Ay es de
“.4” o sea igual a su tiempo de ida. Para el robot Rz el tiempo de regreso se
determina por TpU — (Twa)up = 22 — 14= 6, esto es: el regreso de Rz es “-6". La idea
de asignar tiempos de regreso iguales es en el sentido de utilizar las mismas
trayectorias tanto de ida como de vuelta siempre y cuando la funcionalidad de la

linea de produccion no se vea afectada.

Cabe hacer notar que la asignacién de tiempos hecha anteriormente no es unica y,
por tanto, cada asignacion debe ser estudiada tomando en cuenta los parametros
cineméticos y dinamicos de la maquinaria de trabajo. En la figura siguiente se
muestran los tiempos de proceso de los Mddulos de produccion asociados a nuestro

caso de estudio.
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Figura 4.9. Los tiempos de proceso. a) Modulo de punzonado, b) Module de Soldadura - Enfriamiento.

4.6. Crodnica de proceso global "ida"

Presentaremos en esta seccidén una crénica global de procesos de ida. En este caso
al tiempo Ty se inicia Ia operacion del Médulo de Punzonado y la operacion de todo
el proceso termina al tiempo Taq segun la suma de tiempos de ida. Esta cronica nos
sera de utilidad para construir una tabla de codigo binario de procesos en la seccion
posterior.

Cronica general de ida:

Una pieza de trabajo se localiza en la posicién 1. El sensor Sy envia una sefial de
activacion al robot Ry quién transporta la pieza de fa posicién 1 a la posicion 2 en el
intervalo To-Ts. En Ts, el sensor S, localizado en la posicion 2 envia una sefial de
activacion al actuador Acs quién realiza la operacion de punzonado en Ts. En Tg el
sensor secundario Ss; detecta el regreso del actuador y envia sefial de salida al
robot R» el cual realiza la operacion de transporte de T @ T1s. En Te el sensor Sz
detecta presencia de la pieza en la posicion 3 y envia la sefial de activacion al
actuador Ac, ubicado sobre la mesa My, de soldadura quién transporta la pieza de

trabajo de la posicion 4 en 6 segundos. En Tx y sobre 4, el sensor Ss detecta
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presencia de la pieza y envia una sefal a los robols R; y R4 quienes
simuftaneamente realizan la operacion de soldadura en el intervalo de liempo Taz-
Tas. En Tas el sensor Ssy detecta presencia del robot Rs y envia una sefial al robot
Rs el cual realiza la operacion de transporte-enfriamiento de la posicion 4 a la
posicion § en 6 segundos. En 5 el sensor Ss detecta fa llegada de la pieza

manufacturada en Ty . Este Gitimo tiempo finaliza el proceso.

4.7. El codigo binario de proceso y las ecuaciones de estado

Presentaremos en esta seccion una tabla que caracteriza en forma global los
procesos asociados a nuestro modele de manufactura. Utilizaremos para este
propdsite al conjunto binario A, = {1,0} v los tiempos de proceso discretizados, asi
como los elementos de trabajo y los elementos de sensado. Una tabla con estas

caracteristicas es comunmente conocida como el "Codigo Binario de Proceso” (CBP)
[7)y [17].

Un codigo binario de procesos representa todas los eventos dados en la linea de
produccién. Del lado izquierdo de la tabla 4.3 se localizan los tiempos de proceso
tanto de ida como de vuelta de los elementos de trabajo, asl como los llamados
tiempos criticos que en este caso se identifican por llevar un signo “-“(-T4s por
ejemplo). En la parte superior se localizan los elementos de trabajo ordenados
segun la crénica de procesos de ida. También en esta misma parte se localizan los
elementos de sefializacion colocados en orden seguin su jerarquia. La totalidad de
los tiempos de proceso se calcula mediante Trg,+TpU incluyendo los tiempos
criticos(los cuales se caracterizan de la cronica general de procesos de ida segdn
los eventos de sefializacién). Notemos que para nuestro caso de estudio el ditimo
tiempo de proceso debe ser Tgs y el ultimo tiempo critico debe ser -Tes QuiéN
determinara la finalizacion de la segunda pieza de trabajo{pues la primera sali6 al

fiempo Taa).

Por otro lado, el tiempo medido entre la primera y segunda pieza de trabajo es

exactamente ef TpU con lo cual el proceso global esta sincronizado.
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Para nuestro modelo de manufactura tendremos los datos y restricciones siguientes:

a) Los elementos de trabajo son: Ry, Act, R2, A, Ra, Re y Rs siguiendo el ciclo
global de proceso.

b) Los elementos de seiializacion son: Sy, Sz, Si, S4, Ss, Se1, Ss2 ¥ St segin la
jerarquia.

¢) Los tiempos criticos seran caracterizados segun los condicionantes.

d) No incluiremos las bandas de transporte en el cédigo binario.

La tabla siguiente muestra el cédigo binario asociado con la linea de produccion

motivo de nuestro estudio.

Cadigo binario de proceso

M [ 2 3] 415 6|7 [8]9[10]11112]13[14][15] 16
l TIM! Ry |Aci| R2 |Acz | Rs | Ra | Rs | S1 | S2 | S3 | Sa | S5 | Set | Ss2 | Siy
T, 0]ololo|lololoj1]olololololo]o
"1, 1«1 0] oJolo]o]o|Jojo]o]J]olo ,0]0]oO
T, +1]lo0o]lolololo]Oo}to|O]O|]O|]O|]O]|]O]O
M, i+1lo|olololojo|lolo]o]o|lolo 00
"Ts |1 ol o]Jololololojolololo]o]o'!o
ol o]olo ololojol10lo0o]l0o|lo0o 00
‘Ts 1]+ olo[olofol0ojo[0[0]0o]O]O][O
" Tei1 11170l o0ololo]lolo]ololojo0o]lolo}o0
T, 0 0]0lojolo|lo]olojo ;o]lo]|o0o]|1]|0
"1, 1 0 |+1,0]o0o]ololo]Jo]lo]lo]o]o]oOo]oO
Tl 1lo0[+1{ofolo]o{o|lolo]o]o]lolo]oO
T, 10 0 |+1j0lojo]ololo]lo]olo]Jolo]oO
Tw! 0O [+]Jo0olo]Jofotofolofojolo|0] 0
Tyl 0] ol+1lololojJo]o!lo]l]ojJolojo0o]0oloO
‘Tl O0OJO|+1]0]Jo0o]Jolo]o]Jo]O0o}] 06 ,0]0!0,0
T, 00|+ |0]0]0j0]0]lo0o]0[0]0 0|00
Tulo O+t 0|o0o]o0o|lo]lo]Jo]o]J]olo]olO,o0
‘T4s] 0 O]+ 0 0]0]0o]0]o0o 0, 0]0]0 0]0
"Tel 0 0 |+1!l0]0j0]ololo]o]|]0]0]0][O0]0
Tsl o ofo|loiololojojol1lo0]l0]o0ol0]o0
Tyl 01011+ |0ojo0o]o]olo]o]Jo]o]0o]|O0O]O
Tel 0] 0|1+l o]olojo|lo]o]o[0oio0]0]0O
‘Tel 0 O] 1|1 ]olo0]Jo]Jolo]o|lo!o]O]O} O
‘T ! O 0|11+ | 0]0l0j0]0][0[0]0,0(0!0Q
0| 0 1] olololololololo]o]0o ] 0
0| o0 1ol ololotolololololo]o

109



e olojoolo|ojo o|lolo|loololoojo|ov v v min -~ Ivlojo|o|oo o|o|o|o|o | Do
olololo|looloolwooloolooololololololooinolovoo|oo|olojo~lololoojooiooioo|eo
olo oloo|ololooloiololoo|olojolelowololo|loolo|vo ojo|looiolo|oololoioiojo|o|oojo|r|O
—
ololololoo|looloolololoo|loloo|olajoiolololooio/~loolooo oot o|looloioloooojo|o|o
] e = [ e [ [ e e e | e e e e e e = O oolololo v v v v v v v e e e e e e e Y e e e O
ololololoolojoo|oolo|lcloiolololoo|~oicio|lo|lo oo o oo ooooloooloolo wo
oloio|loloi~loloo|olololololo cio|olo|lolololo ololoinloojlo|o~olo|oo|o|o oolojo|ojolo|e|o
~|olololoolololo|lolololololooclojolo|olololo ololoi-looo|looclooololo o ololojojojole|c
olololololoiololololololololo|olo|loloioioololololola|T|TIT TN TIoleclojlojloo|lolojoiele|T
.yl T sl B ol g | el I sl el Il [ Sl B sl e sl B il Il B b i T wul T T e S T | b sl Al kel B el (s i e Sl e Sl Sl s e
=7 b Dbt 1= o bl L T b o e o o s Dt L2 sl sl A S R A DV SV U S A e e e e b i
bl bl Bl B T el . sl wll sl A 2l e wll T sl ol Bl B T T (v | byl I sl T wl B il B el . il T Sl ol I wll B
= 7wl b o =1 o o £ D ol o s /o o e A el el el el PR O ) DRSS D A IS Y R (V0 ) ) (S VS R
O4444044000000ODDOOOHHHHHH04444044000000000000H
bl el B el B wan Bl . Sl e il . S B b il Bl T wnlll Bl B il B wl e S e el B ol
Slooloe®lole ST TIT T TF FFFCTT T[TITITSee oS @ kI [+ 4w 4]+ + ]+ + |0
olo|olo|ois|T|TIo|olo|oololoolooloo|oolo clojo|eloooolef TIoo|olo|oo|oleojoo o
ST T IFIFITIT|eITIT oeloeoeee e oleloloe T T T TR TR |ee oo oo oo ee
H3456M78o9m9012345678%901234“5578%90%1234567890%1
o e e e e e e e e L e o L L ot ol Lt ke oLt L o Lt Ll Lt L L

110



T, 00 [ AT+ Al AT+ [olo o0 ]oloTo 00
Tex | O 0 -1 +1 ] -1 -1 7 +1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tes | O 0 -1+ | -1 -1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tes | O 0 -1+ ] -1 -1 | +1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tes | O 0 A4 +1 ] 1 -1 | +1 0 0 0 0 0 0 0 0
-Tes| O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
TIM| Rs [Act| R2 |Ac2| Rs | Re | Rs | S1] Sz | S3 | Sa | Ss | Se1 | Ss2 | Sgs

Tabla 4.3 El codigo binario de procesos.

Obsérvese del cédigo binario arriba presentado que el nimero de tiempos criticos es

13 vy, por tanto, el numero total de tiempos de procesos incluyendo los tiempos

criticos es de 79. Para la interpretacion del cédigo binario de proceso se deben

seguir los pasos siguientes: [17]

1)
2)

3)
4)

5)
©)
)
8)

E)

10)

Los tiempos +1 significan tiempos de ida y -1 tiempos de vuelta.

Las casillas que integran en "0" en su interior, representan que un elemento de
trabajo o sensor se encuentra en "home" o desactivado respectivamente.
Contabilice los tiempos criticos caracterizados por -T..

En las casilias asociadas con los tiempos criticos Gnicamente deben ser
activados sensores. El hecho de que existe un "0" en las casillas de los
elementos de trabajo no implica que estén en "home" o en su posicién final de
trabajo.

Cada tiempo critico es una ecuacion de estado.

Identifique la matriz de arrangue inicial.

Identifique la matriz de ciclo automatico.

ldentifique los elementos de trabajo gue operen:

a} A ciclo continuo.

b) A ciclo intermitente.

La ecuacion de estado correspondiente al ciclo automatico debe integrar la sefal
del Ultimo sensor asociado, con el final del proceso.

La ecuacion de estado asociada con la salida de la primer pieza de trabajo debe

ser igual a la segunda asociada con la segunda pieza de trabajo.
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11) Del tiempo Ty (inicial) al maximo tiempo de sincronizacion deben activarse todos

los elementos de trabajo y sensado al menos una vez.

12) Mediante las ecuaciones de estado construya el diagrama escalera de! PLC.

13) Si es necesario, por cada médulo de produccidn asocie un PLC.

Con estas ideas, a continuacidon conoceremos las ecuaciones de estado de nuestro

sistema de produccién esto es:

a) Existen 13 tiempos criticos sobre la matriz de codigo binario. Estos son:

1) To, -Ta, -Ts, ~Tie, -T22, -T25,-T28, -Tas, ~T4a, ~Tas, - 150, - 150, - |6

b) Las ecuaciones de estado se construyen bajo el algebra de Boole mencionada al

inicio de este capitulo. Esto es:

1) Yi=Xq

2) Yo=Xo

3) Ya= X

4) Ya=Xq

5) Y5 = Xie(Xs5e Xe)
6) Y = X%

7Y Ys = Xs

8) Vg = XreXq

D) Y7 = (Kqe Xs)e (Xge Xg)
10) Yy =X,

1) Ys' = X,

'12) Ysl = X7-X4
13) Y7’ = (X1-X5)0(X30 Xs)

para To.

para -T4.
para -Ts.
para -T1s.
para -1z

para - Ta6.

para -Tas.

para - T s.
para -T44.
para -1 4s.
para -Tsp.
para -Tsc.

para - Tgs.

(4.9)

Aqui, Yi—=R1, Y2,Ya' vy Y2 AL, Y3, Y3 v Y3 oRy, YaoArn, Ys—oR2, Ray Rs, Yoy
Ys'-3Rs, Acz, Y7 ¥ Y2 =Ry, Ry ¥ Ra, A, En tanto que: S1—Xy, Sa—Xo, Seo—Xs,
S3—)X4, S4—>X5, Sm—)Xs, 851——>X7, S5—>X3.
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Obsérvese de la descripcion arriba sefialada que al tiempo -Taq ¥ -Tee las ecuaciones
de estado son iguales. Ademas, |la matriz de arranque se caracteriza def tiempo Ty al
tiempo -T44. En tanto la matriz de ciclo automatico se forma del tiempo -Ta4 al tiempo
-Tsﬁ.

Es claro que para caracterizar un ciclo de arranque es necesario que todos los
elementos de trabajo y de sensado satisfagan el paso N, 11. Por otro lado, el ciclo
automatico se caracteriza bajo la igualdad de las ecuaciones de estado en los

tiempos de salida de la primera y segunda pieza del médulo de produccién.

Notemos que las ecuaciones de estado integran ia operacion disyuncién (e:Xaz x
Xaz— Xa2), esto es como consecuencia de que nuestro modelo tienen asociada una

distribucion de modulos de produccién y maquinaria de forma lineal.

Finalmente, construiremos el diagrama de contactos relacionado con el PL,c quién

controlara a nuestro sistema de manufactura. Esto es:

Modulo de

Punzonado o T e ~ Ciclo de Arranque

Moddulo de L
Soldadura-
Enfriamiento B —
Ciclo Automético

Figura 4.10. Diagrama de contactos de un PLC asociado con ef modelo de control.
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4.8. Algunas consideraciones sobre programacién y simulacion de resultados

Presentaremos en esta seccidon algunas consideraciones sobre la programacion y
simulacién de los movimientos de los elementos de frabajo que integran la linea de
produccion estudiada anteriormente. Para nuestros propésitos, incluiremos solamente la
programacion del Modulo de Punzonado. También expondremos las salidas graficas del
Médulo de Soldadura-Enfriamiento[18] para lo cual se utiliza la plataforma de calculo

formal Mathematica[19].

Para generar la simulacién computacional se debe tomar en cuenta los problemas
cinematicos inversos de la maquinaria de trabajo los cuales se pueden consultar en

[20]. La simulacion aqui propuesta tiene asociada las consideraciones siguientes:

Los tiempos son discretos

La simulacion es de posicionamiento

No se incluyen los perfiles de velocidad y aceleracion

Los eslabones de los robots son simulados en modo alambre

Las rotaciones son modeladas con el dlgebra de Quaterniones{20]

Los grados de libertad simulados son como maximo tres de posicionamiento
El robot R es idealizado por una cadena cinematica abierta de 2 GDL

Los robots Rz, R3, Ry vy Rs son cadenas cinematicas abiertas de 3GDL

Las transformaciones de la pieza de trabajo no son incluidas en la simulacion

- O~ B W -

0 El codigo binario de proceso es respetado en la simulacion

4.8.1. Programacidn y simulacion computacional del Médulo de Marcaje

* Modelo cinematico de posicionamiento del Descripcién del programa,

‘ elemento de trabajo R,
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ClearAllfe1,m11,m12,00,p1,p2,p3.,0,91,92.43,
q.F0,P1.P2,P3,F,Q0,Q1,Q2Q3 Q1 2tht2dld
2,b1,62.r1,r2n11,n12,b12,022]

MpalP_. Q). =(P{1]] QI{1]]-P{[2]] Qif2]-P3]]
QIf3j)-

PI{4]] Q411 P[] Qif21+Pl[2]} QIf111+PI3]]
Q{f4]-

PII4]1 QII3J1PI1]) QU3N-PIR] QIf4]1+P3]]
Q1+

P41} QIf2]1.P1]] Qif411+PIf2]] QIf31]-PII3]]
Q{2+

L P4 QIf1,

| ConyfP_J.={P{{1]].-PI2],-PU31-PI4]);

RopqfP_,Q_J:=MpgfP.Mpa[Q,Conj{Plj};

}
!

i

Le1=(0,1,0,0),

!

|

L f1=0/2 Degree;f2=270/2 Degree;

|
ji PO=N[Cosff1]] P1=0,P2=0,P3=N[Sin{f1}], P={F0,0,
ﬂ 0.P3},

- QU=N[Cas{f2]];Q1=0;Q2=0,Q3=N[Sinff2]], Q={Q0,
' 0,0,Q3}

]
i

'p={p0.0,0.p3);
14={0.0,0.93},

i

'mf 1=Ropq[P,e1],m12=Ropq[Q,vm1 15

Limpieza de variables.

Operacion de multiplicacion de
Quaterniones.

(a.b,c.d) # (e, B.3,6) = (ac-bf-cy-d aftbarcsd
dy, ap-bd+catrdp, as+by-cf+da)

Conjugado de un Quaternion P.

p=(a,-b,-c,-d.
Funcion de rotacion.
plp, q) = (pra* p)
Base candnica en 9"

Desplazamientos angulares de la

configuracion no deformada(0; y 6)

Parametros de los Quaterniones Py Q

asociados a la configuracién noe deformada.

Quaterniones de la configuracion deformada

Definicion de las bases moéviles en la

cohfiguracion no deformada
el =pp, € )=p =€ *p

el = p(q. plp, ©,)) =(q *p)* & *(axp)

Definicién de las bases moviles en la




]
i

i
E
i
|
i

d1=5;d2=5;

b1=d1*m11+{0,5,0,5.5};b2=d2*"m12;
ri=b1+bh2;

b11=d1 n11+{0,.5055},b21=d2*n12;
r2=b{1+b21;

i

i
L

i
i
|

l ClearAlifres, xp,yp,t Vec1,p0,p3,40,q3)
LForft=0,t<=4,t++,

| xp=(5/4) t;
| yp=5;

1Zp=5.5;
| resft]=FindRootf{r2[2]}==xp,r2([3]]==yp,
!

| pOR2+p3N2==1,q0N2+q3M2==1},{p0.0.9),{3,0.1),{

190.09)
{3,013, Maxlterations->25];
Vect[t]={p0,p3,q0,q3}/ res{l};

i
i
1
i

n11=Ropgfp,m11]:n12=Ropg{q,Ropg{Q.mT1]];
i

configuracion deformada

?{=P(P, g{)sP*p$g*p*p
a,{/_zp(Q: (P, e{'i))s QrPrg *p #

& *(QrP=q+p)
Dimensiones de los eslabones l; y I

Ecuacion de la configuracion no deformada
del robot R; y coordenadas de la base del
robot

R (pot)=li{p * € * P} lf(q*p)s €, »

(q*py

Ecuacion de la configuracién deformada del
robot R;.

R(pot)=li {P*p* € xP*p}+i{QrPr

gp=e, «(QsPxqxp)

Bucle para la solucién de la cinemética
inversa del robot R

Trayectorias de Ry (tqz ¥ 724)

Tiempo de ida 4 seg.(tiempo de vuelta 4

seg)
Lugar geométrico de la trayectoria (recta)

Solucién del problema cinemético inverso
D2 .p? o 2. M2

Normas :Py +P5 =1, Qg +Q5=1

Condiciones iniciales

Guardado de las soluciones

Limpieza de variables.
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Modelo cinemético de posicionamiento del

elemento de trabajo R,

ClearAllfF0,F3,G0,G1,HG,H1,10,f3,g0,g1,h0,h1,v1
v2v3ele2eldF GH,
fgheile2lel3te2!e22e32e31,e32e33]

| MpalP_.Q_I:={P[[1]] QII1]}-PI[2]] QIf2]}-
{ PIBJIQUBIFPIT4]] Qif41LPITI QUl2]+P(2]

LQII1)1+ P31 Qif41-PI[4]] QIS PI] Q3H-PIf2]]

| QUAIM+PI3] QUI1II+PIA]] Q21 PI1]]

1 QIiaJI+Pi2]] QIEBI-PI3] Qi2]]+Pl{4]] Q1%

| ConjtP_={PI11)-PIZI-PI3 I

}
i
i
|

g Ropg{P_,Q_J:=Mpg{P,MpgfQ, Conj{P]]];

!l e1={0,1,0,03,62={0,0,1,0},e3={0,0,0,1};

v1=80,v2=0,v3=-90;

FO=Cos{(v1/2)*Degreel/N,F1=0,F2=0,F3=Sinf{v1
2} DegreeliiN;

| GO=Cos[(ve/2)*Degreel//N,G1=Sin{{v2/2)*Degree
| MIN:G2=0,G3=0,

HO=Cos{(v3/2) Degree}//N;H3=0;H2=0;H1=Sin[(v

| 3/2)*Degree}//N;

|
| F={F0,0,0,F3}; G=({G0,G1,0,0}; H={H0,H1,0,0),

1

i f={f0,0,0,§3); g={g0,91,0.0}, h={h0 h1,0,0};

i
!
1
i
i

T
1

Cperacion de multiplicacién de
Qualterniones.

(a,b,cd) #(a,fyd = (aa-bfCcy-d ap+batrcd
dy, ar-bstcatrdfs adtby-cp+da)

Conjugado de un Quaternion P.

p=(a.-b,-¢, -d).
Funcion de rotacion.
plp, @) = (p*q* p)
Base candnica en 9

Desplazamientos angulares de la

configuracion no deformada(dy, 0z v.65)

Parametros de los Quaterniones P, Qy R

asociados a la configuracién no deformada.

Quaternionies de la configuracion no
deformada y definicién de los ejes de
rotacion

Quaternionhes de la configuracion deformada

y definicion de los ejes de rotacion
Dimensionamiento de los eslabones

Definicién de las bases moviles en la
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d1=10,02=5,d3=4,

k1=Mpqff F;k2=Mpgfg, G:k3=Mpqlh,H],
efi=Ropgfkiell

e21=Ropgfkt,e2]

e31=Ropqfk1,e3];

b1=d1*e31,

| ka=Mpqlk1, k2],

| e22=Ropqfkd,e2]:
b2=d2*e22;

| k5=Mpakd.k3];

1 e23=Ropqfks,e2];
| b3=d3'623;

i
!
i
{
i
i
i
B
i
{
i
!
|
;
i

E
i
§
:

4

13

| (p=Simplify[{0,10,5,0}+b1+b2+b3];
i rpp={0,70,5,0}+b1+b2;
rppp={0,10,5,0)+h1;

i
|
{
|
i
!
{
i

| ClearAlliSol, Vec,f0,i3,g0,g1,h0,h1]
; Forfi=0,i<=10,i++,

=

L x=(5/10)t+5;

configuracion no deformada y vectores de

posicion asociados con los eslabones
el =p(p, € )=p*e, +P
el = pa plp, €)) =(q *p )+ &,

(q*Dp)

ey = p(q, plp, €, ) =

(reqsp)xe, +(T*q*p)
Definicién de las bases moviles en la

configuracidn deformada vy vectores de
posicién asociados con los eslabones

dy=p(P. &y )=P+pxe; »P*p

d2 = p(Q p(P, €5 ) = QrPrq*p e, *
(Q+P=qgxp)

dy = p(R. p(P, €5 ) =Rx Qs Pxq «p x

e, (RxQ#Pxrxq#p).

Construccién de fa ecuacion de la posicidn
deformada de R, y coordenadas de la base
del robot

Ripa )=l {Pxp ¥ e, #Pip)+lp{QspPs
gep~e, x(QsPxq+p)+

(RxQ#Psrxqxp))

Bucle para la solucidn de la cinemética
inversa del robot R»

Trayectorias de R; (r23)

Tiempo de ida 10 seg.

Lugar geométrico de la trayectoria (recta)

Sciucion del problema cinematico inverso
Normas:P¢ +P3 =1, Q3 +Q}=1

RZ+RZ=1
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y=(7 53/10)°t+5;

2=(7.53/10)"t+8;
Solfij=FindRoot{{rof{2]]==x,rp{{3]]==y,rp{[4]]==2,f0
AP+f382==1,
gor2+g1h2==1,h0*2+h142==1},{f0,0.9},{g0,0.9},{
h0,0 8}, {f3-0.2},{g1,0.1}.{h1,0. 1}, Maxlterations-
>30];

Vecij={f0,q0,h0,f3, g1,h1}/ Sollil];

ClearAll{Col, Bec,f0,3,g0,g1,h0,h1]

| Forfi=0,j<=6,1++,

f=1;

x={5/6)*t+5;

y=(7.53/6)°t+5;

Z=(7.53/6)*t+6;
Colfij=FindRoot{{rpf{{2]]==x,rp{f3]]==y.rp{4]]==z,0
A2+f372==1,
gOr2+g142==1,h0r2+h172==1},{f0,0.9},{¢0,0.9}.{
h0,0.8} {f3.-0.2},{g1,0.1},{h1,0.1}.Maxiterations-
>30],

Becij={f0,q0,h0,f3,g1,h1}/. Colfij];

E A1=Graphics3D{Polygon[{{4.76,6.12,2 61},{5.26,
i 6 12,2.61), {5.26,6.12,2.11},{4.76,6.12,2 11}}]],

! B1=Graphics3D[Polygon[{{4 76,5.12,2.61},{5.286,
| 5.12,2.61), {5 26,5.12,2.11},{4.76,5.12,2.113))J;

3 Almacéni=Graphics3D[Cuboidf{-21.97,-1.08,0},{-
} 9.81,11 08.5.6}]];

- MesaM1=Graphics3D[Cuboid[{-9.82,2 74,0},{-

; 1.97,7 25,2},

' MesaM2=Graphics3D[{Cuboid({-

| 1.97,3 87,0,(1.97,6.12,23]]

: MesaM3=Graphics3D{Cuboid[{3.03,3.87,0},{6.98,
1 8.37,21)

| Linea1=Graphics 3D[{Absolute Thickness(15],RG

| BColor(1,0,1), |

| Linef{(5,0,0}.{5,0,5 5}J};

% Mesa2=Graphics3D[Cuboid[{15.25,14.03,8.53} {2

Condiciones iniciales

Guardado de las soluciones

Bucle para la solucién de la cinemética
inversa del robot R,

Trayectorias de Ry (133)

Tiempo de ida € seg.

Lugar geométrico de la trayectoria (recta)
Solucion del problema cinematico inverso

Normas:PZ +PZ =1, Qi +Q3=1
Ri+R?=1

Condiciones iniciales

Guardado de las soluciones

Bucle de graficacion de los elementos de

apoyo:

Mesa de operacion My,
Mesa de operacion M,;
Afmacén A;

Base de apoyo del robot R,
Banda B,

Trayectorias de ida y vuelta de los robots R,

¥y R
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.75,11.03,10.55}]],
Linea1a=Graphics3Df{Absolute Thickness(7],RG
BColor{0,1,0], Line[{{5 11,12 53,10.55},(5.11,12.5
3.0

Linea2a=Graphics3D[{Absolute Thickness[7],RG
BColor[0,0,1], Line[{{12.25,12.53,10.55},{12 25,12
53,041,
Lt=Graphics3D[{RGBColor{1,0,1].Line[{{0,5,3.5).{
5,5.3 8}JJj],

Programacion y simulacién del médulo de marcaje incluyendo los condicionantes

del cédigo binario de proceso

j=0,

Forfi=0,i<=4,i++,

i pO=Vect{ijf{1]]:p03=Vec[il{2]l;q0=Vec1[iJ{{3]l,q3=Ve
cil(4]);

f0=VecfOJif1)].f3=VecfOj[[4]].00=Vec[OJif2]];
g1=Vec{0J{[5]];h0=Vec[O]l{3]]:h1=Vec[O]([6]];

L Iffi==0 Pieza1=Graphics3D[Cuboid[{-

i 075,4.25 2},{0.75,5.75,3.5}]],

| Pieza1=Graphics3D{Point{{0,0,0}]l]

, Show(Lt Mesa2, Lineala,Lineala,Lineal, Piezal Al

{ macenT,

i MesaM1 MesaM2 MesaM3,A1,B[j++]=Graphics3D[{

| (Polygon(({-25,-5,-5},{16,-5,-5),{16,15,-5),{-25,15.-

{51,

. {PontSizef0.01], Pontf{0,0,0}}},

- (Cuboid[{5.26,7.5,2.11},(4 76,6,2.61}]},

(PointSizefo 01],Poini{{5,0,5.5})

' (RGBColor{0,0,1],Linef{{0.5,5.5),{5,5,5.5))1},
{RGBColor{0,1,0], Line[{{5,0,5 5},{b11{[2]], b1 1311 5.
5}.{r2({2]],r2{{3]].5 531},
{PointSize[0.01],Point{{10.5,G}]},

(RGBColor(1,0, 1] Linef{{5,5,6},(10,12.53,13.53}}}},
E {RGBGolor{1,0,0], Linef{{10,5,0}.{rppp{{2]].roppl{3]L.r

Subciclo de ida del rabot Ry ri2)

Datos de la solucidn de la cinematica inversa del
robof Ry

Datos del robot R, en la posicién "home”

Graficacion de la pieza de trabajo sobre fa

posicion 1

Bucle de graficacion de los elementos que

componen el médulo de punzonado de Tya T,
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pppl{41}. {ropf(2]], ropll3]] oplf4ll} (rpll2l] rolf31]. rpll4]
BIDA
PlotRange->{{-25,16}.{-5,15},{-5,15}},AxesLabel-
(%Y 2,

| Axes->True, ViewPoint->{1.300,-2.400,2.000}, Ticks-
; >None, RenderAll->False,

Box Slyle->Dashing[{0.03,0.03}] AxesStyle-

5 >Thickness[0 007]]]

{TIM] Ry [ Acr | Re [ A | Rs | Ra | Rs S; | Sz ! Ss| Si| S5 | Ssr | Ss2 | Say
T.|]o|o|oe oo oo oo}l o0o]| 0|00 0
[ ojololofojotofojolotolo]o]o0
L+ | ol oo ool o]o]ole]olo|[o]o0]oO
71+ ] 0 ] olo|lo|oloiolo]olololololo
. +1 ] o0l ol o|o|ololojo|o]jo]o]o]o]jo
T oo ool o]olo o] olololololo]

{ For[i=5,i<6,i++,
' n0=Vec1[8-J[1]] p3=Vec1[8-lj2]]:q0=Vec1[s-
g Hi3)).q3=Vect[8-iJl[4]};
| fo=Vec[Gjf{1]],f3=Vec[0]{{4]];,g0=Vec[O]{[2]],
i g1=Vec[OJf{5]:h0=Vec[O]{{3]j;h1=Vec[O][[6]],
| Iffi==5, Pieza2=Graphics3D{Cuboid({4.25,4.25,2},{5.
i 73,5 75.3.5]
| Pieza2=Graphics3D[Point{{0,0, 011
% Show(Lt MesaZ2,Lineata,Linea2a,Lineal,Pieza2 Al
! macént,
' Mesal1,Mesal2, Mesail3,B1,Bjj++]=Graphics3Df{
| {Polygon{{{-26,-5,-5},{16,-5,-5},{16,15,-6},{-25,15,-
sy,
{PointSizef0.01], Point{0,0,04]3,
- (Cuboid{(5.26,7.5,2.11},{4.76,6,2.6 1)},
| {PointSize[0.01],Point{{5,0,5 533,
(RGBColor{0,0,1],Line[{{0,5,5.5}.{5.5,5.5}}]),
 {RGBColor{0,1,0],Linef¢(5,0,5.5}, {b 11{{21],b11[{3]],5.
. E)4r20(20.r20(3]),5- 5
| {PointSizef0.01], Point{{10,5,08],
' IRGBColor(1,0,1], Line[{{5,5,6),{10,12.53,13.53}}l,

Subciclo de vuelta del robot Ry{ty,) en Ts

Datos de fa solucion de la cinematica inversa del
robot Ry

Datos del robot R, en la pasicion "home”

Graficacion de la pieza de trabajo sobre la
posicion 2

Salida del actuador Ac;(tess)operacién de
puzonado

Bucle de graficacion de los elementos que

componen ef mdéduto de punzonado en Ts
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{RGBColorf1,0,0],Line({{10,5,0},{roppll2]]roppl{3]].r
ppp{{41l. (ropfl2]], ropli3iLrop([41]}. (rolf2]], roffS] rff4]
.
PlotRange->{{-25,16),{-5,15},(-5,15}},AxesLabel-
>(%'y"'7,

Axes->True, ViewPoint->{1.300,-2.400,2.G00}, Ticks-
>None,RenderAli->False,

. Box Style->Dashing{{0.03,0.03}],AxesStyle-
>Thickness[0.007]

/A

Tl [+JTolofofo]o]

| Forfi=6,i<=7,i++,

; pO=Vec1[8-1{[1]];p3=Vec1[8-i]{[2]],q0=Vec1[8-

| isprg3=vectfa-ii);

L f0=Vec[-5][[1]]:f3=Vec[i-5]{[4]};g0=Vec[i-5][{2]];
g1=Vecfi-5)[5]]:h0=Vec[i-5J{{3];h1=Vec(i-5][[6]];
Show(lt Mesa2 Lineata,LineaZa,Lineal, Almacéni,
MesaM1, MesaM2 MesaM3,A1,Blj++]=Graphics3D[{
| {Polygon{{{-25,-5,-5},{16,-5,-5},{16,15,-5},{-25,15,-
i

{PointSize[0.01], Point{f0,0,0)]},

{Cuboid|{5 26,7 5,2.11}.{4 76,6,2.61}]},

| (PontSize[0 01],Point({5.0,5.5}]),

{ (RGBColor(0,0, 1] Line[{{0,5,5.5},{5,5,5.5}}]},

1 {RGBColor[0,1,0],Line[{{5,0,5.5),{b11{[2]1,b11{[3]].5.
8}, {r242]).r 243,551,

: {PointSize(0.01].Pointf{10,5,01},

- {RGBColor[1,0,1],Linef{{5,5,6},{10,12.53,13.53}}J},
{RGBColor[1,0,0],Line[{{10,5,0}, {ropp(l2]].roppli3]lr
_prpl[4]l).

| {rppfl2]] rop{{31]. ropl{411} {roll2]]. (31 rol{4]]} I},
FlotRange->{{-25,16},{-5,15},{-5,15)}, AxesLabel-
>y "2},

Axes->True, ViewPoint->{1.300,-2 400,2.000}, Ticks-

>None, RenderAll->False,

Subciclo de vuelta del robot Ri(rs) en Tsa Ty
Datos de la solucién de la cinemdtica inversa del
robot Ry

Subciclo de ida del robot Ry (ras) en Tea Tg

Vuelta del actuador Ac(rops)
Bucle de graficaciéon de los elementos que

componen el médulo de punzonado de Tza T,
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[ BoxStyle->Dashing[{0 03,0 03}] AxesStyle-
| > Thicknessfo 007}

I
Ts -1 -1 0 0 0 g 0 0 ¢} aJ 0 a Y] 1) g
-Ts 0 0 0 0 0 ¢ 0 g 0 0 0 0 ¢ ) 0
T, -1 0 +1 0 0 0 0 0 0 0 4} 0 0 0 0
i Ts -1 0 +1 0 ¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0

"For[i=8,i<=185,i++,
p0=Vec1[0j{{1]}:p3=Vec1[O]{2]],q0=Vec1[0]{[3]];q3=
Vec1[0]f{4]];
f0=Vech-5]{{1)]:f3=Vec[i-5]{{4]].g0=Vec(i-5]{{2]],
g1=Vec[i-5][15]] h0=Vec[i-8]{[3]}h 1=Vec[i-5]{6]];
Show(Lt Mesa2 Lineala Linea2a,Lineat Almacént,
Mesal,
MesaM2, MesaM3,A1,Bfj++]=Graphics3Df{
{Polygon({{-25,-5,-5},{16,-5,-5},{16,15,-5},{-25,15,-
S}
 {PointSize[0.01],Pointf{0,0,0}]},
i {Cuboid({5.26,7.5,2.11},{4.76,6,2.61}]},
{PointSize[0.01], Point{{5,0,5.5}]},
{RGBColor[0,0,1],Line[{{0,5,5.5}.{5.5,5.5)})}},
{RGBColor[0,1,0] Line{{{5,0,5.5},{b11[{2]1,b11[{3]],5.
5){r2{f2]],r2{{3]].5.5}}]),
{PointSize[0.01], Point{{10,5,0}}},
H{RGB Color{1,0,1],Linef{{5,5,6},{10,12.53,13.63}}]}.
i {RGBColor[1,0,0],Linef{{10,5,0}. {roppi[2]].ropp{{3iL.r
« P41} ropll 2] ropl(3I] topl(417 froll21. o f{ 3], rol(4]
AL
* PlotRange->({-25,16},{-5,15},{-5,15}},AxesLabel-
LY 2,

Axes->True ViewPoint->{1.300,-2.400,2.000}, Ticks-
. >None,RenderAll->False,
- BoxStyle->Dashing{{0.03,0 03}], AxesStyle-

" »Thickness[0.007]
¥/

Robot Ry en "home”

Subciclo de ida del robot Ry (123) en Ty a Tye

Bucle de graficacion de los elementos que

componen ef médulo de punzonado de Toa Tys
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(Ll oJol+lolTo]otolof[ol ol o]o] o] 070
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T, 01 0 [+ | 010 | 00| 006|000l oo0o]o
Tul ol ol+ ool ololololoj ool o] olo
Tul 0 |l 01 +1 | 006 ] ol ololol ool o]l ol 0o
"Tsl 0 ] 0 | +1 1 0 0 | 0] 0 0 0| 0 o | 0] 0 0 | o
Tl 0 | 0 |*1 | 0ol ol o]olo|lololol o] oo
Tl 0 1 01 0] 0] 0lo0o| o]0 o 1] 0] o] o] oloe
For{i=5,i>=0,i--, ]

pO0=Vect[O)f{1]].p3=Vect[OJ[{2]]-q0=VecT[O]f3]]q3=
. Vec1[0){f4]];
f0=Becijif1]].f3=Bec{il{{4]j;.q0=Becfijf{2}]:

| g1=Becij{[5]:h0=Becfil{{3]l:h1=Bec(i{[6]]

Show|Lt, MesaZ2,Lineala,Linea2a Lineal AlmaceénT,
MesaM1,

' MesaM2,MesaM3 A1,B[j++]=Graphics3D[{
{Polvgon{{{-25,-5,-5},{16,-5,-5},{16,15,-5),{-25,15,-
S

§ {PointSize[0.01], Pointf{0,0,0)]},

{Cuboid[{5 26,7.5,2 11},{4.76,6,2.61}]},
{PointSizef0.01], Point{{5,0,5.5}]},

{RGBColor[0,0,1] Linef{{0,5,5.5},{5,5,5.5)]},
{RGBColor[0,1,0], Line[{{5,0,5.5},{b11[[2]],b11[{3]].5.
5} {r2{{2]],r2({3]].5.5}}]},

| {PointSize[0.01], Point{{10,5,0}},

' {RGBColor(1,0,1] Line[{{5,5,6},{10,12.53,13.63}}}},

: {RGBColor{1,0,0] Linef{{10,5,0}, {ropp{{2]].ropp{{3]].r
PPpIT4Il,

Aropl(2]rppl3] ropll4]1}, (rpll2]], rol(311. o411},
PlotRange->{{-25,16},{-5,15},{-5,15}},AxesLabel-
RNYE,
Axes->True, ViewPoint->{1 300,-2.400,2.000}, Ticks-
. >None,RenderAll->False,
. Box Style->Dashing[{0.03,0.03}], AxesStyle-
>Thickness{0.007]]],

Robot R; en "horne”

Subciclo de regreso del robot Ry (rz5) en Tyza Tas

Bucle de graficacion de los elementos que

componen ef médulo de punzonado de Tyya Ta
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Salida graficas del médulo de marcaje
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4.8.3. Salidas graficas del Médulo de Soldadura-Enfriamiento
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha utilizado un marco metodolégico relacionado con la Planeacion
Tactica para construir un modelo idealizado de una linea de produccion secuencial.
También se ha incluido un estudio preliminar asociado con la Planeacion Operacional
con el cual se generd el sistema de control de procesos, asi como la simulacion
computacional de los movimientos de los elementos de trabajo. Las conclusiones de

esta tesis se exponen en los puntos siguientes:

1 La metodologia empleada para generar el modelo de manufactura resultdé ser
mas eficiente y sistematica que las presentadas en [1] y [3].

2 El concepto de Ecuacion de Forma permitié generar un modelo abstracto de las
transformaciones de materias primas en productos terminados de una manera
clara y concisa con la minima informacion de manufactura.

3 Los modelos de trayectoria integrados con los modelos cinematicos de los
elementos de trabajo pueden ser utilizados para simular modelos reales de
manufactura.

4 Ei uso de algebra de Boole permitié generar las Ecuaciones de Forma y las

Ecuaciones de Estado asociadas al un PL,c de una manera clara y sistematica
Futuros trabajos relacionados con esta investigacion son:

.« Modelado cinematico y dinamico de celdas de produccion
. Estudio formal de la Planeacion Estratégica

. Analisis global de la Planeacién de Procesos
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Technical specifications

ROBOT 5YSTEM

Performance

Hungd ~g capacly

Post onat regealab’ty

Aas ro.ements

voorring Rarge

Aws 1, C Rotalon
Aws 2,8 Arm
Aas 3 A LM
Aas s Dwvenst
FAws 5, E Bend

fo
Aas & D VWnst
Aos 5 B Bend
Avsh P Turn

SrevRer LT ae g eTIEoerT

-t

IRB 1400AV/I  IR8 24Q0AWY
IRB 240LAVA

5 kg 10 ke/7 kg
008 mm 0.1 mm/£0.1 mm

330” 360°/360°
1407 210°/200°
135° 120%/125°
300 400°/370
2307 240°7240°
6G0° £00°

1207/s 115°/3/135%s
120%s 115°/s/135°%/s
120%/s 115°/s/135°/s
280°/s 280°/s/310°%s
280°/s 300°/s/310°%/s

280°%/s 3007310/

Physical

[Fewze 5 508
fiabol basa, mm
Catnet Hy W xD
W 3t
SRS HE WS T
(VR AL
ST
Girer vo'iage

ot iee Zoses peent

IRB 1400AY/l  IRB 2400AWI
IHE 240LAWI

620x450 T55:B600/720%560
1700 x 800 x 530 mm

245 kg 370 %g/400 kg

350 kg 350 kg
380 kg 380 kg

Power source
Permissible load at 60% duly cycle

Permissidle load at 100% duty cycle
Open circuit voltage
Communication with robot controller

400 A/34 V

315 A/30V
65V
CAN-bus

Process

Type

Process methods

Weld data setting

Nurnber of pre-pregrammad gas
and wire combinations

Memory Size lor welding paramelers

Example of some process funclions

Gas Metal Arc Welding
MIG/MAG and Pulsed Arc
Synergic/Manuat

90 pes
98 schedules

Matenal heating and cooling
Crater filing

Slope at crater filling

Final ginch off pulse
Restart

Restrike

Tuning of parameters
during welding

Monitoring

Cperator interface
Type of communication
Measured values

Diagnestics

Cornmunication with robot controller

Programming unit

Prain language

Welding speed {velocity)
Welding voltage
Welding current

Total 38 types for the
power source,
selechive with explanations

CAN-bus

Safely cquipment

130

IRB 1400AWI IRB 2400AWH
IRB 240LAWL

ted cempsnents lulfiing both

st oo and mterrat onal salely regulabions

WELDING EQUIPMENT

Physical

Phyesr nnoreR mganhing

In separate cabinet below
rohot controlier

Environment
(i r36°poner soyrca
Ue e of grolezion, cacinet

Arorenl Erature

Hesbue b gy

e fo.e' poner source

Forced ar caohng
1P 21

5-40°C

tAax.95%

Less than 70 dB (A)
EMC shielded

200600 V £10%, 50/60 Hz
tMax 16 kY7

0.3 kW

oae

VWire feed sysiem

VWire leed speed

Number of dnven rollers

Speed requlator

Communication with power source

Torch set, wire size
PKI 500
PSF 3158

3-30 m/min

4

With tachometer
CAN-busg

08-1.6 mm
0.8-1.2 mm

Examples of peripherals

Work piece positioners

Torch cleaner
Cleaning
Bulls eye
Tool calibration centenng device

SmarTac weld joint detechion
Search speed
Accuracy

The IRBP-series,
type G, L, Rand K

Inside and outside of gas cowl

20-50 mm/s
+0.6 mm

ABE Fieable Autctnation is certied in accordance with IS0 9001
in accardance with ABB policy 10 maka contnual smprovements,
cesgn and specdicatons are subject lo change wihoul nolice
aid wifioul any od'galon on the part of (ke manufacturer

BAPIDARC ™ s & registared trademark of AGA AB

Desizn SIME Poated in Sweden by Westerds Media Took AB Vastor b [en

501 043-902

Finxiblo Aulemation Centers

Argentina ABB B+0wn Boven S.A 017654104 Australia ABB Industrial Pty Lid, Lilydale £397357222 Austria ADB Industne GmbH Wien 016010936824 Benelux ASEA Brown Boven M.V, Zaventam
Q21165311 Brazd ASEA Brown Boven Ltda Osasco-SP 0117049111 Canada ASEA Brown Boven Irc Burlington 03056810565 GChina ABB Flexble Autcmation Ltd Shanghai 02164855648
Oenmark ABS Ererg dlndustn A/S Odense 065147008 Finland ABB Signat OY Helsinki 0050691 France ABB Floxible Automation St Ouen L'Aumdne 0134402525 Preciflex Systems Beauchamp
8132105700 Germany ABB Flexible Autorration GmbH Dietzenbach Q60748390 Friedberg-Hessen 06031850 Langenfeld 0217379010 India ASEA Brown Boveri Lid Bangalore 0808395151
italy £88 Flax'e Avtomation SpA Corsico MI 024502275 Japan ABB Gadeliws Industry KK Kobie 0789914505 Korea ASEA Brown Boveri Ltd Seoul 025283070 Moxico ABB Sistemas Mexico 05381460
Horway ABB Flexole Automalion AS Bryne 051489000 Portugal ASB Electrica Amadora £14169200 Spaln ABB Flexible Aulomalion SA Sant Quirze del Vallés 037288700
Sweden ABB Fleable Automalion AB Vasterds 021344500 ABB I-R Rebouzed Viaterjel AB Ronneby 045734500 ABB Welding Systems AB Laxa 058482000 ABB Robotics Products AB Vasterds
021712327 Switzerland ABS Flexible Automation AG Zunch 014356555 Talwan Asea Brown Boverd Lid. Linkou Hsleng 826015025 Thalland ABB Industry Lid. Bangkok 022487272
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Cihndros de doble efecto en diametros de 12 hasta 320 mm

FESTO

Ciindros para finales de canera magnsticos sin contaclto
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Cilindros de simple efacto en digmetros de 2,5 hasta 100 mm

Ciiindros de carrera estandar y especiales
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