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PROLOGO

Este trabajo de tesis tiene el propésito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la maestria de ingenieria mecanica y campos afines
interesados en los procedimientos de sincronizaciéon y control de los sistemas

productivos.

Recientemente, se han desarrollado métodos paso a paso orientados a
simplificar los procedimientos de la sincronizacion local y global de los sistemas
productivos. EI método del vortice y el esquema operacional CBOR (Cédigo
Binario Operacional Referencial) han sido desarrollados con el propésito de
auxiliar a la planeacion de procesos, especificamente a la planeacion
operacional para corregir problemas de control y sincronizacion en las lineas de

produccion.

Las técnicas mencionadas anteriormente, han sido probadas en el laboratorio,
usando equipo didactico. El objetivo de esta tesis es aplicar el método del CBOR
para analizar y modelar un problema de sincronizacion global relacionado con
una linea de produccion de la empresa Midcom Inc.

De hecho, con la informacion proporcionada por la empresa ha sido posible

estudiar, académicamente, los siguientes proyectos:

1) Representacion por ecuaciones de forma de las transformaciones
geométricas y de manufactura del componente electrénico.

2) Representacion por primitivas del componente electrénico.

3) Caracterizacion de la linea de produccién, en términos de la distribucion
de maquinaria, usando “circunferencias de distribucién”.

4) Analisis de una trayectoria continua para la aplicaciéon de soldadura por
inmersion de estafo.

5) Modelacion de la trayectoria de soldadura mediante un robot cartesiano.
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6) Sincronizacion local, usando el método del vortice de la linea de
produccion.

7) Sincronizacion global, usando el CBOR de la linea de produccion.

Este trabajo desarrolla el proyecto no. 6 y se basa en los resultados del proyecto
5. De hecho una parte de esta tesis muestra un resumen de los proyectos

mencionados anteriormente.

Es importante mencionar que, la industria requiere del apoyo continuo y directo
de las universidades y centros de investigacion para soluciéon de problemas. Por
tanto, el uso del CBOR para solucion de un problema real tiene como principal
objetivo fortalecer el vinculo empresa-universidad mostrando que las
herramientas desarrolladas por los investigadores pueden ser utilizadas en la

industria.

Finalmente, se agradece a la empresa Midcom Inc. su apoyo para realizar este
trabajo de tesis y a todas aquellas personas que contribuyeron con su critica al

mejoramiento del trabajo.



RESUMEN

En este trabajo de tesis se aplica un método para sincronizar globalmente dos
modulos de produccién. Dichos modulos forman parte de una linea de
produccidn perteneciente a la empresa Midcom Inc. Fue construido un esquema
operacional denominado CBOR (Cédigo Binario Operacional Referencial) con el
cual fue posible disefiar el sistema de control para la sincronizacion global. Se
incluyo un sistema de sensado con el cual fue posible controlar las operaciones

de la maquinaria.

Palabras clave: PLC, sincronizacién, control, manufactura.



INTRODUCCION

A través de este trabajo de tesis se intentara cumplir con los siguientes objetivos:

e Sincronizar globalmente un sistema de dos médulos de la linea Midcom
Inc., usando el método Cédigo Binario Operacional Referencial (CBOR).

e Describir, en términos generales, los modelos de manufactura realizados
a la linea Midcom Inc.

o Generar el sistema de control del sistema productivo.
1.1 El motivo de la investigacion
Lo que motiva a realizar este trabajo de tesis se sintetiza de la manera siguiente:

“Recientemente, se ha desarrollado un esquema operacional llamado Codigo
Binario Operacional Referencial (CBOR), el cual ha sido utilizado para
sincronizar, globalmente, sistemas de manufactura didacticos” [1,2]. Lo que se
quiere investigar es si dicho esquema puede ser utilizado para sincronizar,
globalmente, sistemas productivos reales, en este caso, una linea de produccion

de la empresa Midcom Inc [3,4,5,6]. localizada en Cd. Obregén Sonora.

Lo que llama la atencion del CBOR es que, se puede aplicar en cualesquier
sistema productivo automatizado o semiautomatizado, e inclusive, en un sistema

manual [9].

Por otro lado, también se requiere comprobar que los resultados del
procedimiento de la sincronizacion local [6] usando una técnica denominada

Viértice [1] son utiles para el procedimiento de la sincronizacion global.



Cabe mencionar que, actualmente, la linea Midcom Inc tiene problemas de
sincronizacién tanto en su maquinaria particular como en sus médulos, lo cual
genera retrasos en la produccion y una ineficiente operacién del equipo. Por ello,
es preciso conocer si la técnica del CBOR se puede aplicar para, cuando menos,

modelar el problema de la sincronizacion”.

1.2 El Procedimiento de la sincronizacién

La sincronizacion de operaciones y procesos en lineas de produccion, es un
procedimiento de distribucion de tiempos controlado por el volumen de
produccién [1,2]. Dicha distribucién se realiza sobre las rutas de trabajo de la

magquinaria. La sincronizacion se divide en:

1) Local
2) Global

La sincronizacion local se encarga de sincronizar médulos de produccion uno a
uno o, dicho de otra forma, de manera independiente. Este tipo de sincronizacion

se realiza usando la técnica del vértice [1,2,7,8].

Por otro lado, la sincronizacion global se encarga de que los tiempos de proceso
sean distribuidos y controlados en forma global, es decir, considerando a la vez
todos los médulos que componen una linea de produccién bajo la restriccion del
tiempo de produccion unitario (TpU) derivado del volumen de produccion y de la
jornada de trabajo [1,2,9,10].

Este tipo de sincronizacién se puede realizar usando el Cdédigo Binario
Operacional Referencial [1,2]. La sincronizacién global no solo enmarca una
distribucion de tiempo totales en un sistema productivo, sino que ademas, esta
relacionada con el sistema de control operativo de las maquinas, modulos y

lineas de produccion. El hecho es, pues, que al relacionarse la sincronizacion



global con el sistema de control, se requiere de controlar en tiempo y por
sefiales, maquinas, piezas y médulos, y, por tanto, el CBOR es una técnica que

facilita las complejas tareas de la sincronizacién y el control [1].

1.3  Relaciones entre la sincronizacion local y global

Antes de realizar el procedimiento de la sincronizaciéon global, es necesario
haber realizado el procedimiento de la sincronizacién local, es decir, médulo a
modulo [1]. De hecho, se infiere que la sincronizacién local también implica la
sincronizacion maquina a maquina, grupos de maquinas con grupos de

maquinas.

Es importante mencionar que, el procedimiento de sincronizacién local no
requiere del disefio del sistema de control, en primera instancia. Por otro lado,
solo es requerido un sistema de sensado llamado de ida, que consiste en una
distribucién de sensores principales y de completud [1,6,8]. Este sistema solo
garantiza que una pieza puede recorrer un médulo de produccién al activar todas

las maquinas una a una.

Por otro lado, tal y como su nombre lo indica, la sincronizacién local es un
procedimiento de distribucién de tiempos y a la vez, requiere de un sistema de
sensado [8].

La sincronizacién global es también una distribucién de tiempos y esta asociada
con el sistema de control el cual también requiere de un sistema de sensado.
Por tanto, las relaciones entre ambas sincronizaciones, es decir, la local y la

global son:

1) Por el sistema de sensado de ida
2) Por los tiempos de procesos
3) Porel TpU



1.4 El método del vértice para sincronizacién local

Para realizar el procedimiento de la sincronizacion local ha sido utilizada una
técnica geométrica llamada vortice [1,2,7,8]. Con dicha técnica se puede
agrupar, sistematicamente, maquinas en un médulo de produccién. Cada
maquina y los grupos formados se sincroniza individualmente a TpU bajo la
distribucion de tiempos sobre los lugares geométricos o rutas de trabajo. En
primer lugar se sincroniza la maquina de referencia del médulo y finalmente el
grupo que contenga todas las maquinas que conforma él médulo. La figura 1.1

muestra una configuracién de un vortice:

Figura 1.1 Configuracion de un vortice

De acuerdo con la figura 1.1, la maquina MR es la referencial. Generalmente
esta maquina es de operacién principal y ocupa el mayor tiempo fijo. Las
maquinas My y M, son antecesoras a MR y M; y M4 son sucesoras. Asi, las

maquinas del moédulo se sincronizan de forma descendente:

1) Primero: la maquina MR

2) Segundo: el grupo 1: (M2, MR)

3) Tercero: el grupo 2: (M2, MR, Ms)

4) Cuarto: el grupo 3: (M4, Mz, MR, M3)

5) Quinto: el grupo 4. (M4, M2, MR, M3, My)



Cada maquina y cada grupo se sincroniza a TpU distribuyéndose los tiempos
sobre las rutas de trabajo y cada activacion de las maquinas es controlada por
un sensor, en este caso, “de ida"[1,2,7,8].

Una vez sincronizado todo el grupo ultimo (el que contiene todas las maquinas
del moédulo) se dice que se ha finalizado el procedimiento de sincronizacion local
del médulo.

Es importante mencionar que, si una linea de produccién esta formada por mas
de un moédulo, la sincronizacion local debe de realizarse en cada uno de los

modulos. Los resultados de este proceso deben indicar:

1) El tiempo de ida y vuelta de cada maquina.
2) Los ciclos de trabajo, es decir, ciclo continuo (méaquina sin detenerse) o a
ciclo intermitente (maquina detenida al menos un tiempo en cada ciclo).

3) El sistema de sensado de ida y su relacion con cada maquina.

Es importante indicar que el procedimiento de la sincronizacioén local asociado
con la linea de produccién Midcom Inc fue realizado en otro trabajo [6]. En esta

tesis solo se usaran los resultados de dicha sincronizacion.

1.5 Algunas consideraciones sobre el CBOR.

Una vez realizado el procedimiento de la sincronizacién local en cada moédulo
que compone una linea de produccion serial, es necesario utilizar esquemas
operacionales que permitan representar, en primera instancia, los tiempos de la
sincronizacion modular y el sistema de sensado de ida [1,2,10]. Dicho esquema
debe de permitir que sean visibles, por medio de algun cédigo, los ciclos
operacionales de la maquinaria y las activaciones de los sensores de ida.



En este contexto, el Cédigo Binario Operacional Referencial (CBOR) es una
alternativa. El CBOR es un esquema, generado en cédigo binario, sobre el cual
se representan eventos que relacionan las activaciones de sensores y maquinas

sobre la base de los tiempos de ciclo y el TpU [1]. El CBOR se forma por dos
matrices:

1) Matriz Tiempo-Sensado

2) Matriz Maquinaria-Tiempo

Ambas matrices se relacionan en términos de los tiempos y sobre la base de las
lineas de control relacionadas en las activaciones de sensores. Las tablas 1.1,
1.2 y 1.3 muestran la matriz tiempo-sensado, la matriz maquinaria-tiempo y el

CBOR de referencia respectivamente:

Matriz Tiempo - Sensado
Sensores

Sincronizacion (*)
Sensado de ida —_— Bandera
X, | ¥ X3 [ Xe] Xs Xe X5 X3
Si | Sa | Sa |S3] Sa Ss | Smi Sp2

T

T,

T,

cTk,

T

T4

T,

cTk,

Tabla 1.1 Matriz tiempo-sensado



Matriz Maquinaria - Tiempo
Maquinaria
Recorrido de ida—»
Y, Y, Y; Y, Ys
M [ M | M, | M, | M

Tabla 1.2 Matriz maquinaria-tiempo

Matriz de Cédigo Binario Operacional Referencial

Matriz Tiempo - Sensado Matriz Maquinaria - Tiempo
Sensores Magquinaria
Sincronizacién (*)
Sensado de ida Bandera Recorrido de ida

Xi [ Xo| X5 [ Xg] X5 Xs X7 | X | Yy Yo | Yy | Vs | Y5

St S ] Sa | Ss Se S4 Sey | S | My | M, | My | My | Ms
To To
T, T
T2 TZ
cTk, cTk,
T; T
T3 4 T} 4
T, T,
cTk, cTk,

Tabla 1.3 Matriz de referencia del CBOR

La fila de los sensores “S;” se genera usando el sensado de ida y se completa
con otro tipo de sensado denominado “bandera” [1,8]. Asimismo, sobre dicha fila
se marcan sensores del tipo de “sincronizaciéon”. La fila que caracteriza la
maquinaria de trabajo es generada usando el “recorrido de ida” y las columnas

de los tiempos se llenan segun las tablas de sincronizacion local.

La matriz es llenada, en forma sistematica, con simbolos apropiados con los
cuales se identifican las activaciones de los sensores y de los ciclos

operacionales de la maquinaria.



El CBOR se divide en tres partes [1]:

1) CBOR de médulos antecesores al final

2) CBOR del supermédulo, o sea, él ultimo que conforma la linea de
produccion

3) CBOR de extension

Cada parte del CBOR se explicitara en los capitulos de esta tesis. Por otro lado
el CBOR, al ser una representacion por “eventos”, se utiliza para generar el
sistema de control total y el procedimiento de la sincronizacién global. Este

ultimo procedimiento se realiza en el CBOR que caracteriza el supermédulo [1].

Las lineas de control que identifican las activaciones de los elementos de
sensado, sirven como elementos primitivos del disefio del control de los

procesos. De hecho, el CBOR esta disefiado sobre la base de los dominios:

1) El operacional, y el
2) El proposicional

El dominio operacional esta constituido por las variables Xi y Yi, las cuales se
muestran en las tablas I.1, 1.2 e 1.3. Con dicho dominio se construyen los lineas
principales de contacto de un PLC. El dominio proposicional esta formado por las
lineas de los sensores y la relacionada con la maquinaria. Ambos dominios, en

téerminos de control, son equivalentes [1].

Una vez disefiado el sistema de control, sus resultados se vacian sobre el CBOR
en forma conjunta, disyuntiva o equivalentes. EI| CBOR asi formado es llamado
“CBOR funcional”. Si todas las activaciones de la maquinaria son tales que son
representados en el CBOR funcional y relacionadas con el sistema de control,

entonces del CBOR se obtiene el diagrama escalera final de un PLC [1].



El CBOR al ser construido sobre la base del TpU, relaciona el sistema de control
con los tiempos de proceso de forma tal que la sincronizacién global se realiza
en forma sistematica.

Se dice que un sistema productivo ha sido sincronizado globalmente si la
diferencia temporal medida entre la primera y segunda pieza de trabajo

manufacturadas sobre la linea de produccién, es precisamente el TpU [1].

1.6 El supermoédulo de sincronizacion global y ciclos de control.

Una linea de produccion tipo serial generalmente esta compuesta de diversos
modulos colocados en forma secuencial. En este tipo de distribucién es facil
identificar el modulo inicial (en el cual se procesa la primera subparte) y el final
(sobre el cual se genera la ultima subparte y que es equivalente al producto
terminado) si dice que todos los modulos localizados, segiin el proceso, antes

del médulo final, son antecesores [1].

Un superméddulo de sincronizacion global es él ultimo médulo sobre el cual se
“superponen” todos los modulos antecesores de tal forma que sus lineas de
control finales son equivalentes o, dicho de otra forma, los Ultimos y primeros

sensores de ida se activan en una sola linea de control [1].

El supermédulo de sincronizacién global debe ser generado una vez construido
los CBOR de todos los modulos, posteriormente, el CBOR del ultimo médulo se
aisla y sobre él, se superponen las lineas de control de los médulos antecesores

y los ciclos operativos de la maquinaria.

Es importante recordar que, cada modulo es sincronizado localmente a TpU y
que [6], la superposicion en el médulo final, el cual también es sincronizado a

TpU, genera al final la sincronizacién global.



Los sensores colocados al final de la linea de control del supermddulo son,
generalmente, de sincronizacion local y global. Estos sensores son de ida o, en

Su caso, de ser requerido, se asocian nuevos sensores [8].

Una vez generado el CBOR del supermédulo se requiere insertar los CBOR de
los modulos antecesores y el CBOR de extension, esto con el fin de tener todas
las lineas de control con las cuales se construye el sistema de control del
sistema productivo.

El disefio del sistema de control se basa en dos ciclos [1,2]:

1) El ciclo de ida o también llamado de arranque
2) El ciclo automatico

El ciclo de ida es una sucesiéon de eventos de activacion sensado-maquinaria en
forma secuencial. Inicia en el primer sensor de ida y finaliza en el penultimo
sensor de ida. Este ciclo garantiza que una pieza de trabajo recorra, en términos
de la maquinaria, toda la linea de produccion [1,2].

El ciclo automatico es una secuencia de activaciones sobre las lineas de control
modulares. El ciclo total automatico inicia por la activacion del ultimo sensor que
indica que la pieza ha sido manufacturada, es decir, en la Gltima linea de control.
Esta activacion, simultaneamente, inicia y finaliza todos los mddulos antecesores

incluyendo el supermédulo [1].

Bajo el ciclo automatico y el ciclo de arranque, se disefia el sistema de control de
una linea de produccién. Nétese que al hablar del sistema de control, implica la
constructibilidad de las ecuaciones de estado que caracterizan las lineas de
contacto en un PLC.
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El estudio de la sincronizacion de operaciones esta tradicionalmente asociado
con PLC (Programmable Logic Controler). Asi, En [11] se utilizan redes
neuronales para disefar un sistema de control modular para lineas de
produccion. En [12,13] se utilizan métodos de diagnoéstico para monitorear PLCs.
En [14] se presenta un método para implementar y controlar la produccion
robotizada usando una técnica de sefiales sincronizadas. En [15] se utilizan
esquemas para controlar los tiempos de procesamiento de sistemas de
manufactura. Diversos esquemas de lineas de flujo son consideradas para
minimizar los tiempos de proceso. En [16] se estudian algoritmos usando la
teoria de Boole para programar PLC,s. Se construyen diferentes diagramas

escalera para controlar diversas situaciones de control en la produccion.

1.7 Descripcion general de los proyectos en la celda Midcom Inc.

Esta seccion tiene como proposito fundamental, describir en breves términos los
proyectos académicos realizados en la linea de produccion Midcom Inc. Cabe
sefialar que, en el capitulo 2 de esta tesis se proporcionara mas informacion

sobre dichos proyectos.

La linea Midcom Inc ha sido modelada segun los siguientes proyectos [3,4,5,6]:

1) Representacion por ecuaciones de forma de las transformaciones
geométricas y de manufactura del componente electronico.

2) Representacion por primitivas del componente electronico.

3) Caracterizacion de la linea de produccion en términos de la distribucion
de maquinaria, usando “circunferencias de distribucion”.

4) Analisis de una trayectoria continua para la aplicacion de soldadura por
inmersion de estano.

5) Modelacion de la trayectoria de soldadura mediante un robot cartesiano.

6) Sincronizacion local usando el método del voértice de la linea de

produccién.
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7) Sincronizacién global, usando el CBOR de la linea de produccion.

Este trabajo de tesis esta relacionado con él ultimo de los proyectos
mencionados anteriormente.

Es preciso mencionar que, la realizacion de tales proyectos es un esfuerzo por
fortalecer los vinculos empresa-universidad. Se trata, pues, de transferir los
temas y modelos generados en las universidades, a los sistemas productivos de
la industria de forma que dichos modelos sean utiles y al mismo tiempo, puedan
ser probados y corregidos.

1.8 Resumen de la tesis y capitulado.

En esta tesis, se utilizan los resultados de la sincronizacion local [6], para
construir un Cédigo Binario Operacional Referencial [1], el cual muestre los
modulos operativos de dos médulos de produccién sincronizados globalmente,

de la linea Midcom Inc.

El procedimiento de la sincronizacion local fue realizado en otro trabajo [6]. En
esta tesis se utilizara el método propuesto [1], para sincronizar globalmente Ia
linea de produccién. Cabe mencionar que los resultados de esta tesis no seran
probados en el sistema productivo, pues para ello, se requerira hacer
modificaciones a la linea, lo cual, en estos momentos no es posible por

encontrarse en produccion activa.

Este trabajo esta compuesto por 5 capitulos, los cuales se resumen a

continuacion:

En el capitulo 1 se define el problema por solucionar en esta tesis, sus

restricciones, asi como las hipétesis y un sistema de premisas basicas.



En el capitulo 2 se describen los proyectos realizados a la linea de produccion
Midcom Inc.

En el capitulo 3 se presenta un resumen del trabajo realizado en el
procedimiento de la sincronizacién local. Esto con el fin de interpretar resultados

los cuales seran utilizados en la sincronizacion global.

En el capitulo 4 se presentan los pasos del método en el cual se construye el
CBOR y el disefio del sistema de control de la linea Midcom Inc.

En el capitulo 5 se aplican los pasos del método descrito en el capitulo 4 pare

generar el CBOR vy el sistema de control de la linea Midcom Inc.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis
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CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA, RESTRICCIONES,
HIPOTESIS Y SISTEMA DE AXIOMAS

Introduccién. En este capitulo se define el problema por solucionar en este
trabajo, sus restricciones fundamentales, una hipétesis y un sistema de axiomas.
El objetivo es enmarcar el problema usando los pasos generales del método
cientifico [18,19].

1.1 Definicion del problema y restricciones
En este trabajo de tesis se intentara solucionar el siguiente problema:

“Conocidos los resultados de la sincronizacién local realizados sobre ftres
modulos de produccion de la linea Midcom Inc [6], el TpU, el sistema de sensado

de ida y los tiempos de proceso, encuentre:

1) La sincronizacion global de dos moédulos de produccion.

2) El sistema de control operacional.
tal que las restricciones siguientes sean satisfechas:

i) El TpU es discretizado unitariamente.

i) El sistema productivo es de tipo serial.

iii) La distribuciéon de modulos es secuencial y las operaciones en
cada médulo son fijas y conocidas.

iv) El volumen de produccién es fijo y conocido.

V) Los médulos por sincronizar son: Embobinado-soldadura”.
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1.2 Hipétesis y sistema de axiomas basicos

Para solucionar el problema formulado en la seccién anterior se propone la
siguiente hipétesis:

“Toda linea de produccion que opere bajo volumenes de produccién controlados
debe estar sincronizada local y globalmente. La maquinaria que integra la linea
de produccion debe operar sincronizadamente en términos unitarios, grupales,
modulares y globales bajo un sistema de control operacional. El procedimiento
de la sincronizacion y el disefio del sistema de control depende del método

desarrollado en [1] del TpU y de los ciclos de arranque y automatico”

El sistema de premisas o axiomas basicas es el siguiente:

1) El método de modelacién para sincronizacion global es el desarrollado en
[1].

2) Para disefiar el sistema de control se considera que una pieza ha
recorrido la linea de produccién de tal forma que ha sido sensada por el
ultimo sensor de la linea.

3) Una linea de produccion esta sincronizada globalmente si la diferencia

temporal entre la primera y la segunda pieza manufacturada es el TpU.

1.3  Algunas consideraciones importantes relacionadas con el problema

El problema por solucionar en este trabajo de tesis, consiste en aplicar un
método para sincronizar globalmente, un sistema compuesto por tres modulos
de produccion [1]. En esta tesis sélo se sincronizaran, globalmente, dos médulos
de produccién de la celda Midcom Inc. Por tanto, el procedimiento de la
sincronizacion global se remitird Unica y exclusivamente a los pasos de la
metodologia.
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Dicho metodo propone la construccion de un CBOR vy el sistema de control
relacionado con la sincronizacién global [1]. Asi, una vez construido el CBOR y

el sistema de control operacional, se infiere que el problema ha sido resuelto.

Por otro lado, el hecho de que la linea Midcom Inc. sea serial, implica la
existencia de un supermodulo sobre el cual se realizara el procedimiento de la

sincronizacion global [1].

También, si se fija una pieza de trabajo al final de la linea de produccion, se
infiere que el sistema esta en ciclo automatico total, y que, por tanto, el ciclo de
arranque total ha finalizado. Por ello, el disefio del sistema de control depende
de ambos ciclos.

Es importante sefialar que, para que una linea de produccién esté sincronizada
globalmente, el sistema de control debe garantizar que la diferencia temporal
entre la primera y la segunda pieza de trabajo o entre la segunda y la tercera y,
asi sucesivamente, debe ser precisamente el TpU. De otro modo el sistema no
opera sincronizadamente o, en su caso, el procedimiento de la sincronizacion

local no fue realizado satisfactoriamente.

Note ademas que, el hecho de proponer como premisa el uso del método implica
que si un solo paso ha de ser modificado durante el desarrollo del problema, se
concluira que la hipétesis no es la apropiada para la forma en que fue planteado
el problema, pero esto no implica que la tesis sea modificada o que este mal
hecha. Por el contrario, se trata de probar un método y si fuera el caso de
complementarlo, entonces, el trabajo de tesis cumple con los requisitos para los

que fue propuesto.
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CAPITULO 2

SINTESIS DE LOS PROYECTOS REALIZADOS A LA
EMPRESA MIDCOM INC

Introducciéon. En este capitulo se presenta una sintesis de los proyectos
academicos realizados a la linea de produccién perteneciente a la Empresa
MIDCOM INC localizada en Cd. Obregdn Sonora. El objetivo es describir cada
uno de dichos proyectos y situar el trabajo de tesis aqui presentado. Tales
proyectos son [3,4,5,6,17,20]:

1) Representacion abstracta de las transformaciones geométricas de

un transformador eléctrico utilizado en telecomunicaciones.

2) Modelado por primitivas de los procesos y operaciones en la linea

de produccion de Midcom Inc.

3) Analisis de la distribucién de planta de la linea Midcom Inc. usando

ecuaciones de forma y circunferencias de distribucion.

4) Analisis, modelacién y simulacién de una trayectoria continua para

la aplicacién de soldadura en un transformador eléctrico.

5) Modelacién cinematica y de trayectoria de un robot cartesiano para

la aplicacién de Ja operaciéon de soldadura en la tinea Midcom Inc.

6) Sincronizacién local de la linea Midcom Inc. usando el método de
vortice.
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7) Sincronizacién global de la linea Midcom Inc. usando un cédigo
binario.

21 Representacion abstracta de las transformaciones geométricas de

un transformador eléctrico utilizado en telecomunicaciones

El objetivo con este proyecto es obtener una representacién abstracta de las
transformaciones geométricas y de manufactura del componente manufacturado
en la linea Midcom Inc. Tal representacion es llamada “Ecuacién de Forma® (EF)
[3]. Formalmente:

“Una EF es una representacion abstracta de las transformaciones geométricas

de materias primas en productos terminados. Los elementos primitivos que
integra una EF son sélidos regularizados y operaciones boleanas, ambos
parametrizados en términos de manufactura. El orden de las transformaciones
estda dado por una sucesiébn admisible de operaciones perfectas de
manufactura.”

De acuerdo con la definiciéon anterior, una EF es una representacion abstracta
que utiliza niveles minimos de informaciéon geométrica y de manufactura para
representar las operaciones y procesos relacionados con componentes. Una EF
tiene un dominio de manufactura asociado (BY) compuesto por cinco
subfamilias. Para el caso del componente manufacturado el la finea Midcom Inc.
se tiene el siguiente dominio {3,21]:

1) Bwp = { A, B’1, B'sus1, B'sus2, B'suss, B’'suss, B'sues, B'suses, B'sus7, B'suss,
B’sugs, B’sus1o}
2) Bpp = { Bep1, Bep2 , Beps . Beps , Beps, Bees , Bre7 , Bres, Bsuss, Bsusio,

Bsus11}



3) Bmae={B4, Cq, Dy, S1, F1. M, By, Co, D2, Sa, F2}
4) Bsus = { Bsus1, Bsus2, Bsusa, Bsuss, Bsuss, Bsuss, Bsus7, Bsuss, Bsuss, Bsus1o,

Bsus11}
5) Bpr = (PT}

El componente manufacturado y la materia prima base se muestran en la figura
2.1:

Materia
prima

Producto
Terminado

Figura 2.1. Transformador para telecomunicaciones (PT) y materia prima base

La informacién geométrica y de manufactura, asf como el nimero de elementos
que integran las familias del dominio, se pueden obtener de la interpretacion de
los planos de fabricacién, de célculos y tablas de representacion de

manufactura.

Cada elemento del B es un sélido regularizado el cual idealiza una materia
prima, un producto preparado, una subparte, un sélido agregado o extraido o un
producto finalizado [3,21].

Por otro lado, las operaciones principales de manufactura son obtenidas de los
planos de fabricacion y fas operaciones complementarias de calculos y/o tablas.
De hecho, con la caracterizacién de las operaciones se obtiene el nimero de

elementos de las familias Buyae Yy Bsus.



Cada operacion y suboperacion

de manufactura es representada por un

operador boleano parametrizado y el conjunto de operaciones relacionadas al

procesamiento del componente, se le conoce como “conjunto de operaciones

perfectas”. En dicho conjunto se pueden establecer diferentes 6rdenes de

operaciones Yy, mediante dichos érdenes, se establece la sucesion de

operaciones que sera utilizada para construir una EF [3,21].

Las operaciones principales de manufactura y la secuencia de operaciones se

muestran en la figura y tabla siguientes:

I g s

D, S Fy
Ioym Iy oww
B, c, D, S F,

Figura 2.2 Operaciones de manufactura

De la figura anterior se tiene que

A

B
of
o}
84
Fs

Materia prima base.

Cuerpo del primer devanado (bobina 1).
Cuerpo del primer encintado.

Cuerpo del primer flux de soldadura.
Soldadura 1.

Cuerpo del excedente de |la soldadura.
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M : Pieza moldeada en plastico.

B> : Cuerpo del segundo devanado (bobina 2).
C, : Cuerpo del segundo encintado.

D, Cuerpo del segundo flux de soldadura.

S, : Soldadura 2.

Fa : Cuerpo del excedente de |la soldadura.

SOP‘IUZ.J.‘LSB./.BB.YDJ Y

Oper
Ev. O | o, Oa O4 Os Os Oy O4 Oq o% Oy
Bvi | 1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ev, | O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Evy | O | © 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Eve | O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Evs | O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Eve | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ev; | 0 | O 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Evs | O | © 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Eve | 0 | © 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Eveo | O | © 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Evi | 0 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Ev R G, G, G G G, oM | oM | g | g G G

Tabla 2.1 Representacion por eventos de una sucesion de operaciones

Por otro lado, los operadores boleanos utilizados se describen en la tabla 2.2
[3,21]:

Operacién Operador Elemento Nomenclatur
boleano geométricode |2
Bumag
(o]} M.B B
(Montaje de U
bobina 1) Unién de
montaje por 7
embobinado

2)



0, M.P G
(Moataje de U
empapetado 1) | Unign de
montaje por
empapelado
O R Dy
(Recubrimient U ml
o Uni6n por
de flux 1) recubrimicnt
0
0 s Si
(Recubrimient U
0 Unién por _[[[]
por soldadura soldadura
de estafio 1)
Os E Fi
(Excedente de - " II
soldadura 1) | Diferencia de
excedentes
0s M M
e ) m
pieza) Unién por
montaje
07 M.B B,
(Monta]e de U
bobina 2) Unién ge
montgje poy
embobinado
O3 M.P G
(Montaje de U
empapelado 2) Unién de
montaje por
cmpapelado
0Oy D)
(Recubrimlent
: 2|
de flux 2) R
Unién por
recubrimient
(o)
O S §:
(Recubrimlient U mj
0 Unién por
por soldadura soldadura
de estafio 2)
On E Fa
(Excedente de -
soldadura 1) | Diferencia de J]]I
excedentes

Tabla 2.2 Operadores boleanos

Asli, la ecuacién de forma asociada con el componente mostrado en la figura 2.1
es:

PT ~ By, = (B UByUey U eyUpyUp,yUs,Us, )

UR)=F)UMUM)UB,) U B,)lc,) U ¢,)0D,)UD,)Us,)US,)UF,)~F,)



Dicha expresion se encuentra al expandir la dltima subparte y esta relacionada
con la secuencia de operaciones descrita en la tabla 2.1[3,21]. La

representacion geométrica de la ecuaciéon de forma se muestra en la figura 2.3:
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Figura 2.3 Representacién geométrica de la ecuacién de forma
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2.2 Modelado por primitivas de los procesos y operaciones en la linea de
produccién de Midecom Inc.

El objetivo con este proyecto es obtener otra una representacion abstracta de
las transformaciones geométricas y de manufactura del componente
manufacturado en la linea Midcom Inc., en este caso, usando primitivas de
manufactura. Tal representacién es llamada “Ecuacién de Volimenes
Modificada”(EVM) [17,22]. Formalmente:

“Una EVM es una representacién abstracta de las transformaciones
geomélricas de materias primas en productos terminados. Los elementos
primitivos que integra una EVM son voldmenes de primitivas de manufactura y
operaciones de suma y resta de volimenes. El orden de las transformaciones
esta dado por una sucesion admisible de operaciones perfectas de

manufactura.”

De hecho, toda EVM tiene asociada una y solo una ecuacién de forma siempre y
cuando este relacionada una sucesion de operaciones de manufactura. Para
generar una ecuacién de volimenes modificada, de acuerdo con [17,22], se

requiere de un dominio de primitivas. Tal dominio se presenta en la tabla 2.3 :

El dominio de manufactura (P™)

A [ I ! / /
Materias Pyp Pg, Psui Psusz Psuns Psups

o

primas

(PMP)
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Productos
preparados
(Pep)

Pep

l:,PI’IZ

Pppis

Materiales
agregados y
extraldos
(PmaR)

Subproductos
(Psus)

PSUBl2

P

suB1

Psupja

Psueis

Producto
lerminado
(Ppr)

Tabla 2.3 Ei dominio (P") en términos geométricos

Cabe mencionar que tal dominio solo esta relacionado con 5 operaciones de

manufactura. La informacién relacionada con las primitivas, segun [23], esta

direccionada hacia la representacion de procesos y operaciones y hacia el

diseno de

trayectorias.

Las tablas siguientes muestran

relacionadas con la primera operacién de manufactura:

las primitivas

. Descripcién | Dimensiones . Forma
Nomenclatura | Descripcidn . . Material .
de geometria principales geoméirica
Primitiva L=
Plastico y
P; extendi i = )
MP dade| Especial |I terminales
la materia I3 =
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prima base t

Primitiva

extendida de

Py la materia Especial Qe = Alambre
prima Ig = magneto

(material

agregado)

Tabla 2.4 Primitivas de las materias primas

Primitiva de
los materiales
Primitiva de extraidos o
. . ., Forma
Nomenclatura | Descripcién la materia agregados Operacién (o
] A geomeétrica
prima base (vistas comno
materias
primas)
Primitiva
extendida / De
Pepi Pmp Pgi o
del producto preparacion
preparado 1
Tabla 2.5 Primitiva del producto preparado
Primitiva del ien-
o ParAmetras Pardmetros Herramien Forma
Nomenclaura | Descripcidn producto Geometria . tas .
base cineméticos geomélrica
preparado y Kij
Hl;
Punzdn
Ky={1)
(Xer Yo Zp) = = ;
. ryw /
Primitiva de Gs, e,=(0,1,0) | 1= I,r
Pe la operacién Pepi c - W, = ,
de montaje one b= re P
= Wy =
]E e
P, ﬁ"‘
&

Tabla 2.6 Primitiva de (a operacién
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Nomenclatura | Descripcién Priglriitgix de P;gg:_::?o,:e Operacién gezgnrgtlraica
Primitiva
extendida
Psusi del primer Pepi Pgi Montaje
subproducto

Tabla 2.7 Primitiva del subproducto

Por otro lado, la secuencia de operaciones utilizada es la siguiente:

SOFlou.u

Oper

g, | @] 0| 05 | O | O

Ev, I 0 0 0 0

Ev, 0 ! 0 0 0

Ev; 0 0 1 0 0 \

Tabla 2.8 Secuencia de operaciones

Ev, 0 0 0 1 0

Evs 0 0 0 0 '
E ' i i iv v

B O T P I

Segun [17], todo dominio de primitivas tiene asociado un dominio volumétrico,

tal dominio se muestra en |la tabla 2.9:

: - 7 ! / 7
Materias primas Ve Ve Vsum Vsus2 Vsus Vsuss

(Pve)
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Productos va| Vppu Vppn VPPM VPPM

preparados

(Pep)

Materiales agregados Voi Vsi Vi

y extraldos

P oy | w
VB\

Subproductos Vsuaiz Vsuais Vsusi4 Vsuais

(Psus)

e

Producto terminado

(Per)

Tabia 2.9 E) dominio (VM)
Por tanto, la ecuacién de volimenes asociada con la secuencia descrita en la

tabla 2.7 es la siguiente:
Ver = Vsuss = (((((( ( ( ((Va@Vs1) ®Va4) &Vci1) ®Ve1) @Vp1) OVo1)
®Vs1) ® Vs1) ®Vr1) QVr)

La representacién geométrica de la ecuacion de volimenes es mostrada en la
figura 2.4:




Figura 2.4 Representacion geométrica de la ecuacién de volumenes

2.3 Anilisis de la distribucién de planta de la linea Midcom Inc. usando

ecuaciones de forma y circunferencias de distribucién

En este proyecto se presenta un método geométrico utilizado para caracterizar
la distribucion de maquinaria de un sistema productivo. Dicho método es
llamado “circunferencia de distribucién (CD)" [4,24).

Se utilizan circunferencias de distribucién para caracterizar la maquinaria de
trabajo de un proceso productivo real (linea de Midcom Inc.). La ecuaciéon de
forma relacionada con el proceso de estudio ha sido desarrollada en el proyecto
1 descrito al inicio de este capitulo. Se supone conocida la distribucion de
planta, la magquinaria de trabajo y transporte por lo cual se utilizaran
“circunferencias de distribucién” para caracterizar la maquinaria, asi como lineas
LFM (Lineas de flujo de materiales), PES (Puntos de entrada y salida y PO
(Puntos de distribucion), respectivamente. Los componentes (subproductos

manufacturados en las lineas en cada médulo) son mostrados en la figura 2.5:
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PT;

PTs

PTs
Figura 2.5 Representacién grafica de los componentes PT, PT,, PTy, PT4 y PTs

La distribucién de planta relacionada con el sistema productivo es mostrada en

la figura 2.6 [4]:
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Figura 2.6 Distribucién de planta
Los médulos analizados son: 1) Embobinado; — empapelado (PT4), 2)

Soldadura; (PT,), 3) Montaje (PTai), 4) Embobinado,- empapelado (PT,) y 5)
Soldadura; (PT»).

Por ofro lado, la descripcion de la maqguinaria se presenta en la tabla 2.10 [4]:

Maquina Descripcion Médulos
Transportador de riel E
Tr vibratorio micbinadol
Dispositivo mecanico E
AC1 de 3 GDL mbobinado1
(transportador)
Men11 Maquina empapeladora Embobinadot
M2 Maquina embobinadora Embobinadot
M Dispositivo transportador Embobinadot
i giratorio

Ra Recipiente alimentador Embotinador

! de 8 piezas

- Transportador de banda Eé“b“i“adm

B1 2 GDL oldadura1
Dispositivo mecanico £
AC2 de 3GDL mbobinado’
(transportador)

M Manipulador cartesiano Soldadurat

Al de 3GDL
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E Estacidon de pasta para Soldadure
F soldadura 1
Eg1 Estacion de soldadura 1 Solgagura
Monta]e
Transportador de riel
Tr2 vibratorio Monizje
A Dispositivo mecéanico de M.
c3 1GDL (transportador) entaje
M Estacién de moldeo Montaje
MD1 (ensamble)
Recipiente alimentador M
Raz de 4 productos ontele
M Dispositivo transportador Montaje
T2 giratorio
Acs Dispositivo mecéanico de Montaje
3GDL (transportador)
. Monta]e
T Transportador de riel E
R3 vibratorio mbobinado2
A Dispositivo mecanico de Montaje
cs 3GDL (transportador)
Menz1 Maquina empapeladora 2 Embobinade2
Maquina d bobinad
Menzs aquina e2em obinado E+ boninago
M Dispositivo transportador Embobinaco2
IS giratorio
Ras Recipiente alimentador Erbobinado2

de 8 piezas

33




Tes Transportador de banda Embobinado2

2GDL Soldadura2
A Dispositivo mecanico de S
cé 3GDL (transportador) oldaduraz
Manipul i
Mg anlpudaedgrG cl::)a[tesmno Suidaduras
Estacidon de pasta para
Er2 soldadura 1 Saigagura2
Es» Estacién de soldadura 1 Soldadura2
Transportador de riel
Tra vibratorio Solgagura2

Tabla 2.10. Descripcién de la maquinaria real de Midcom Inc.

La figura 2.7 muestra las lineas de flujo de materiales(LFM), los puntos de
entrada y salida (1...7) y los puntos (PO) [4]:

2 3 4

© « L4

B/|LFM,  LFM,/S, M| LFM,
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Figura 2.7 Puntos PO, PES y LFM
Una circunferencia de distribucién es una representacion geométrica con centro

en los puntos PO y radio arbitrario tal que dos circunferencias sélo puedan
tocarse por sus fronteras [4,24]. La figura 2.8 muestra la distribucién de las

circunferencias sobre la linea de produccion:

2 3 4 AT

CdempoBmano2

?

Cd SOLDADURAI CdENSAMBLE LF

/

CdemBoBnapo CdsoLpabura2

Figura 2.8 Distribucién de circunferencias

Las circunferencias fueron concebidas [4,24] para determinar el nimero de
maquinas de operacién principal y de trasportes. En este proyecto dichas
circunferencias se usaron para caracterizar fla maquinaria de la linea MIDCOM,
las cuales ya son conocidas. Asl, la maquinaria teérica caracterizada usando los

criterios descritos en [4] se muestra en la figura 2.9:
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Figura 2.9 Distribucién de maquinas teoricas

La figura 2.10 muestra la linea real MIDCOM caracterizada por circunferencias

de distribucién [4]:

------

Cd emBoBINADO 1 p .
Cd EMBOBINADO 2 Lmmm——— / m \
\

Figura 2.10 Distribucién de circunferencias en la I(nea Midcom Inc.
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Finalmente, la tabla 2.11 muestra la comparacién entre maquinas tedricas y
reales de la linea Midcom Inc. [4]:

Maguinas tedricas Maguinaria MIDCOM CD
B Operacion
Operacion | Transporte | principal | Transporte
Principal
- M - TR Embobinado 1
- Mo - Aci Embobinado 1
M’ - Menia - Embobinado 1
M? - Men11 - Embobinado 1
- Mo+ - M1 Embobinado 1
- Moz - Ra1 Embobinado 1
Embobinado 1
- Ma=M, - Tea
soldadura 1
- Ms=Mg - Acz Soldadura 1
M3=M*=Mm> - Mas - Soldadura 1
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Soldadura 1

- M7=M3 - TR2
ensamble
- Mg=Mjq - Aca Ensamble
M® - Mwb+ - Ensamble
- Mo3 - Raz Ensamble
- Mo - Mt Ensamble
- M4 - Acs Ensamble
Moot T Ensamble
s Ro Embobinado 2
- Mig - Acs Embobinado 2
M’ - Me2 - Embobinado 2
e - Men21 - Embobinado 2
- Mos - M1 Embobinado 2
- Mos - Rasz Embobinado 2
Mac=M T Cdembobinado?
e B2 Soldadura 2
- Mig=M1s - Acs Soldadura 2
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M9=M10:M11

Maz

Soldadura 2

Mi1g=M2o

Tra

Soldadura 2

Tabla 2.11 Caracterizacion de maquinaria teérica con maguinaria MIDCOM INC

2.4 Andlisis, modelacion y simulacion de una trayectoria continua para la

aplicacion de soldadura en un transformador eléctrico

En este proyecto se analiz6, modelo y programé una trayectoria de operacién
relacionada con una operaciéon de soldadura [5,23].
operaciones estan relacionadas con el médulo de soldadura 1. El ciclo de

trayectoria mostrado en la figura 2.11 esta integrado por 21 segmentos

rectilineos. Dicho ciclo se describe a continuacion:

1) Loa234p¢): la herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la

operacion de recubrimiento por flux (Lps).

2) Lepm.sq): 12 herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operacion
de soldadura (Lq,10).

3) Lioqri1y: la herramienta se desplaza hasta antes de aplicar la operacion

eliminacion de excedentes (Lyqa).

4) Liar1s16.47: la herramienta se desplaza hasta un lugar donde descarga

los componentes.

Basicamente

5) Li7,18.19.20.21(0): Ia herramienta se desplaza hasta el punto de inicio.
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Figura 2.11 Lugares geométricos de la trayectoria

Por otro lado, los perfiles de trayectoria tedricos son los mostrados en la figura
2.1215,23]

vel Velocidad en J1 acel Aceleracion I
BO‘ 75- -
i .-
60! 505-; - -
25, T4t ottt T
40 ! — tiempo
I _10_20 30 40 50 -0
20 - 25 I, - -
50L ) _
1 ] i L. ¢ iempo -7 0T
10 20 30 40 SO 60 2 -

a) Velocidades
Ros

1500!
1250
1000|
750/
500
250

b) Aceleraciones

Fosicidn J1

10 20 30 40 50 60 o™

¢) Posicion
Figura 2.12 Perfiles de trayectoria

Cabe sefialar que el perfil tedrico de velocidades est4d compuesto de 42

segmentos rectilineos. Las discontinuidades de los perfiles se eliminaron usando
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polinomios de grado 8. La figura 2.13 muestra los perfiles sin discontinuidades
[5,23]:

1500 | —~ 60[ |'r‘ﬁ ||(
1250 | ot m!i ' ||| III
IZ! i 4°L1 i ’l IH l| i | ll" ML AN
500; _r/d--l. Il‘| II|'| III ’H ’I\|||!| III ” ( \ |I H h |'[ IIII |II I'||I
> 1 R

i o i\ { ‘Ill mM "l” !

10 2D 30 40 50 €0 ' 10 30
a) Posicién b} Velocidad

c) Acsleracion

Figura 2.13 Perfiles de trayectoria sin discontinuidades
Las salidas graficas de la trayectoria se muestran en la figura 2.14:

200 = Aol
400 o

a) Inicio de la operacion
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400

f} Reinicio de la operacién

Figura 2.14 Salidas graficas de las trayectorias

Cabe mencionar que los modelos de la trayectoria no son descritos por las

limitantes de espacio. Para mayor informacion favor de consultar las referencias
[5,23]

2.5 Modelacién cinematica y de trayectoria de un robot cartesiano para la

aplicacioén de la operacion de soldadura en Ia linea Midcom Inec.

En este trabajo, la trayectoria analizada en el proyecto anterior, se acopla a un
robot cartesiano de dos grados de libertad. Los modelos cinematicos de robot
fueron generados usando una un método desarroliado [5,20,23). La figura 2.15

muestra el robot carntesiano usado en la finea Midcom Inc.:

Figura 2.15 Maquina soldadora. (Cortesla de Midcom Inc.)
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Para modelar el robot se analizaron dos configuraciones, la de referencia o
también llamada configuracién no deformada y la configuracién deformada. Se
generaron los modelos cinematicos de posicionamiento usando numeros
complejos y, posteriormente, los modelos de velocidad y aceleracion. Tales
modelos fueron acoplados con la trayectoria y los resultados de la programacion

y simulaciéon se muestran en las figuras siguientes [20]:

Figura 2.17 Salida grafica del robot cartesiano sobre la operacion de recubrimiento por flux
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» /"’ 50
0

Figura 2.18 Salida grafica del robot cartesiano sobre la operacion de soldadura

Figura 2.19 Sallda grafica del robot cartesiano en el punto de descarga
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2.6 Sincronizacién local de la linea Midcom Inc. usando el método de

vortice

En este proyecto se utilizd el método del vortice [1,2,6] para sincronizar,
localmente, tres médulos de produccién de la linea de produccion Midcom Inc.
No se dara una explicacion detallada de este proyecto, pues en los capitulos
posteriores se realiza un resumen completo de trabajo desarrollado en [6],
puesto que los resultados de dicho trabajo son usados en esta tesis para

sincronizar, globalmente, dos moédulos de fa linea en estudio.

Por ello, esta tesis finaliza los proyectos académicos realizados sobre la linea de

produccion perteneciente a la empresa Midcom Inc.
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CAPITULO 3

SINCRONIZACION LOCAL DE LOS MODULOS DE
EMBOBINADO Y SOLDADURA

Introduccién. En este capitulo se sincronizan localmente los médulos de una
linea de produccion serial: 1) embobinado y 2) soldadura. Se utiliza el método
del vortice para relacionar maquinas distribuidas sobre los modulos de acuerdo
con el recorrido de ida [1,2]. Con dichas relaciones se generaran grupos de
maquinas los cuales se sincronizan localmente a TpU. Los datos conocidos son:
1) la distribucién de maquinaria, 2) el sistema de sensado de ida, 3) los lugares
geomeétricos de los ciclos operacionales de la maquinaria, 4) los tiempos fijos y
5) el TpU. Este capitulo rescata un resumen completo del trabajo desarrollado en
[6], puesto que los resultados de dicho trabajo seran utilizados en la presente

tesis.

3.1 El Vortice y algunos conceptos importantes

Para sincronizar los procesos y operaciones de la maquinaria se ha utilizado el
método del vortice [1]. Tal método consiste es agrupar las maquinas que
integran médulos de produccion de tal forma que cada una de las maquinas y en

su conjunto sean sincronizadas usando el tiempo de produccion unitaria.

La sincronizacion local o modular se realiza paso a paso segun se explica en [1].

Tales pasos son los siguientes:

1) Determinar Tpis para el cual el TpU y el T o la ZTF son datos

conocidos.
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Aqui, Tpis, TpU, T o ZTF son el tiempo de distribucién maximo, el tiempo

de produccion unitaria, el tiempo fijo maximo de operacién principal y la
sumatoria de tiempos fijos.

2) Distribuir los tiempos de procesos sobre las rutas de trabajo de la
maquina referencial tal que la suma de dichos tiempos sea menor o igual
al TpU.

La maquina referencial es la que ocupa el mayor tiempo fijo o la mas lenta.

3) El Tpis debe ser particionado y distribuido sobre:

a) La ruta de acercamiento.
b) La ruta de retiro primario.
c) Laruta de retiro secundario de la maquina referencial.

4) En la distribucion de la particiones de Tpis sobre la rutas de la maquina
referencial, se debe tomar en cuenta los rangos permisibles operacionales

de la maquina.
5) La distribucién del Tpis no es Unica.

6) Una vez distribuidos los tiempos en las rutas de la maquina referencial,
dicha distribucién debe ser fijada y la suma de los tiempos de ida de la
maquina se controlan por dos sensores; uno localizado al inicio de la ruta
y otro localizado en la interseccién de las rutas de retiro primario y
secundario (si se da el caso que la maquina sucesora a la referencial

requiera de un sensor).
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7) La maquina referencial se dice “sincronizada individualmente” si los pasos
anteriores han sido satisfechos. Por otro lado, si la suma de los tiempos
de ciclo es igual al TpU, entonces dicha maquina “opera a ciclo continuo”;
es decir, sin detenerse. Si la suma de los tiempos es menor al TpU,
entonces la maquina opera a ciclo intermitente; es decir; se detiene en
cada ciclo en su punto de partida.

8) Seleccionar el grupo 1 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

a) Asignar el tiempo de vuelta secundario (tomando en cuenta si el
ciclo es intermitente, el tiempo en el que se detiene la maquina) de
la maquina referencial a laruta de ida de la maquina antecesora o
sucesora del grupo.

b) La suma de los tiempos de ida de la maquina referencial y la
sucesora 0 antecesora debe ser igual al TpU.

c) Eltiempo de vuelta de la maquina antecesora o sucesora debe ser
menor o igual a la diferencia entre el TpU y el tiempo de ida de
cualesquier de la dos maquinas.

Cabe sefialar que si los pasos del inciso 8) han sido satisfechos, entonces
el grupo 1 ha sido soncronizado a TpU y dicha sincronizacion se controla
por sensores; es decir, con los asociados a la maquina referencial y otro
localizado al inicio del ciclo de operacién de la maquina antecesora o al
final de la ruta de ida de la sucesora.

9) Seleccionar el grupo 2 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

a) Descomponer el tiempo de ida de la maquina antecesora o
sucesora del grupo 1 en dos proporciones.

49



b) Una proporcion es asignada a la ruta de ida de la maquina
antecesora o sucesora del grupo 1, la otra es reasignada a las
rutas de ida de la maquina antecesora o sucesora del grupo1.

c) La suma de los tiempos de ida de las maquinas del grupo 2 debe
ser igual al TpU.

d) Los tiempos de vuelta de las maquinas antecesora o sucesora del

grupo 1y del grupo 2 se determinan segun el paso 8-c)

Si los pasos del inciso 9) son satisfechos, entonces la terna minima ha sido
sincronizada a TpU.

10) Seleccionar el grupo 3 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

a) Descomponer el tiempo de ida de la maquina antecesora o
sucesora del grupo 2 o sumar los tiempos de ida de ambas
maquinas y generar tres nuevas proporciones.

b) Usar los pasos 9-a), 9-b), y 9-d) para distribuir los tiempos.

c) La suma de los tiempos de ida del grupo 3 debe ser igual al TpU.

11) Tomar el grupo “n” y usar el paso 10) las veces que sean necesarias
generando proporciones de tiempos a partir de la suma de los tiempos de
ida de las maquinas antecesoras y sucesoras de todos los grupos
anteriores. Ademas, la siguiente restriccion debe ser satisfecha:

k
TpU =) Ty, ; para el grupo “n”.

Una configuracién arbitraria de un voértice y sus grupos se muestra en la figura
3.1:
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Ml wMJ K M4

Figura 3.1 Representacién geométrica de un vortice

1) Grupo 1 ={M,, Mg}

2) Grupo 2 = { My, Mg, M3}

3) Grupo 3= { My, M2, Mg, M3}

4) Grupo 4 = { My, M2, Mg, M3,M,}

La maquina MR es llamada referencial y las maquinas M; 4 son maquinas

sucesoras y antecesoras de un médulo.
La técnica del vortice fue usada en [6] para sincronizar, localmente 3 médulos de
produccion de la linea MIDCOM INC. En las secciones siguientes se muestran

los resultados de la sincronizacion.

3.2 Descripcion de los datos conocidos de la linea Midcom Inc.

La distribucién de planta (D, ) asociada con el segmento de la linea MIDCOM se

muestra en la figura 3.2 [6].

Figura 3.2 Distribucién de planta
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La tabla 3.1 describe cada uno de los elementos y dispositivos de trabajo que
componen la distribuciéon de planta:

Nomenclatura Descripcién
Tri Transportador
Acq Actuador
Tgy Transportador
Acz Actuador
Me12 Maquina embobinadora
M1, Mesa de trabajo
Me1 Maquina encintadora
Acs Actuador
Tro Transportador de riel

Tabla 3.1 Descripcion de los elementos de trabajo

Las operaciones y procesos del sistema productivo se describen en la cronica
siguiente [6]:

El proceso inicia al abastecer bobinas dentro del contenedor vibratorio, que
como su nombre lo indica, por medio de vibraciones suministra el transportador
alimentador no. 1 (TR), que a su vez, también por medio de vibracion transporta
la bobina desde el lugar geométrico no. 1 (LG,) al lugar geométrico no. 2 (LG).
Una vez situada la bobina en el lugar geométrico LG», un dispositivo mecanico
AC; de 3 grados de libertad (3GDL) coloca la bobina de forma secuencial (una
en una) en el recipiente alimentador RA; hasta completar 8 bobinas en el
alimentador, cambiando la posiciéon de LG, a LG3. Una vez completada la carga
de RA en LGg, el transportador de banda TB¢ en cantidades de 2 piezas (como
se recordara, se va a considerar 1 pieza como el conjunto de 4 bobinas, es decir,
suministra la carga completa de RA; -8 bobinas en total- a TB,), completando el
movimiento de LGj3 al lugar geométrico LGy.
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TB; transporta las piezas (nétese que a partir de este momento se llamara pieza
al conjunto de 4 subpartes bobina) de LG4 a LGs, donde una pieza (4 subpartes
a la vez) es cargada en MT;. La otra pieza espera en LG5 hasta el giro de MT;.
MT; gira de LGs a LGs, donde se desarrolla la operacion A, que corresponde al
devanado del transformador —Embobinado-. Al tiempo que la operacién A
(Embobinado) es desarrollada, la pieza no. 2 es cargada en LGs a MT; en la 2da
estacion de trabajo de MT;. TB posteriormente se traslada a LG4 con el objeto
de recoger una carga mas de dos piezas en RA; Una vez la carga es
recolectada, TB1 regresa a LGs para esperar por las piezas provenientes de MT;,
con las operaciones A y B completas.

Una vez completada la operacion A en LGg, MT; gira y las piezas son
transportadas a LG7 donde posteriorménte se desarrolla la operacion B
(Encintado). Durante el tiempo de la operacién B (Encintado) en LGz, en LGe se
desarrolla la operacion A sobre la segunda pieza. Concluida la operacion B, TB4
toma los Subensambles (con operaciones A y B completas) de LG; a LGs),
donde esperaran por la sequnda pieza. Al concluir la operacion A en la segunda
pieza, MT; gira de LGe a LGy para desarrollar la operaciéon B (Encintado) en la
segunda pieza. Al terminar la operaciéon B en la segunda pieza. TB; toma la
segunda pieza de LG7 a LGs. Cabe mencionar que las operaciones de TB1 en
estos momentos son de carga-descarga, puesto que descarga MT; de
subensambles (operacion A y B) y carga MT; con piezas (conjunto de 4
Subpartes bobina).

Una vez que las dos piezas estan situadas en LGs’, TB4 transporta las piezas a
LGg. Un dispositivo mecéanico AC, de 3 GDL toma las dos piezas y las transporta
de LGg a LGy, donde la operacion C (inmersién en fundente) se lleva a cabo.
Una vez completada la operacion C, AC, traslada las piezas de LGy a LGy,
lugar donde se desarrolla la operacion D (Soldadura _por inmersion_). Concluida
la operacion D, AC, transporta las piezas de LG a LG41, donde son liberadas

en un transportador vibratorio de riel (TRy)”.
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Los lugares geométricos L.; se muestran en las figuras 3.3 y 3.4. Las piezas
descritas en la crénica anterior se muestran en la figura 2.2 del capitulo 2. Por
otro lado, la figura 3.3 muestra la distribucion del sensado de ida y la

modulorizacién relacionada con el sistema productivo [6]:

Médulo de embobinado E Modulo de soldadura E
Ste
: /a0
'SS-’-_.L—__ E —»-Sn I U.H‘
. : ]t I T
/ : 12 AN s e /)
LS =0 g/
. | H . T W
\\ X E A I l_—___>_S'1_3 %B_IHSW
. [ 25 1|“<_ —r Su' N Trpz — I
R g P Al
- } 18, Madulo de moldeo

Figura 3.3 Distribucion del sensado de ida

En la tabla 3.2 se describen los tipos de sensores y sus relaciones de activacion

asociadas con la maquinaria.

Nomenclatura Magquina de relacion Descripcion
S, Tri S;activaaR;
S, Acy S, activa a A
Ss Te1 S; activa a Tg;
S, Ac, S, activa aAg
Ss M4 Ss activa a My
Ss Mg Se activa aMgy»
S, Me11 S; activa a Mgy
Ss Ac, Sg activa aAc,

54




Sg Aca Sgactiva a Ags

SIS Acs Sio activa aAca
S Aca Sqq activa aAca
S12 Acs Sq2 activa aAca
S Tr2 SizactivaaTrs
Sis Acs S14 activa a A4

Sis M+ S5 activa aMy,
Sis Muo1 Si6 activa a Myp,
Si7 Acs Si7 activa aAcy
Sis Tr3 Sig activa a Tra

S; : sensor principal;

Tabla 3.2 Descripcion del sensado de ida

Por otro lado, los lugares geométricos de las trayectorias se muestran en las

figuras 3.4y 3.5;

L'r1 y L'r7

Tri
a) Transportador de piezas Tr1
L12

-

D
Aci

b) Actuador Ac1

¢) Transportador de piezas Tg1
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M

e) Mesa de trabajo My

L‘[5

[0 L

Me12

f) Maquina embobinadora Mg+

ME11

g) Maquina encintadora Mg+

Figura 3.4 Lugares geométricos de los ciclos operacionales

del modulo de embobinado - empapelado
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Te1
a) Transportador Tg4

> «
l 8 Lr10

11
A

Acs

b) Actuador Acs
Lr11

Tr2

¢) Transportador Tgr2

L.12, Loz
s =
<4—
Aca

d) Actuador Acs

57
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e) Mesa de trabajo Mr

L:s

Tr3

e) Transportador Trs

Figura 3.5 Lugares geomeétricos de los ciclos operacionales de los médulos
de soldadura y montaje

3.3 Resultados del procedimiento de sincronizacién del moédulo de
embobinado

Segun [1,6], el vortice relacionado con el médulo de embobinado- empapelado

es el mostrado en la figura 3.6.
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Sl Sz S3 S4 S5 S6 Ss S7 . S4 Sg

N

Tr1 > Aci > Tg1 = Aczk—> MT&_) Me12 - Mry > Mgt — Acz = Tai

N

Figura 3.6 Vértice antecesor del médulo de embobinado y sistema de sensado

Los grupos de sincronizacién y los sensores son:
Grupos de sincronizacién [6]:

1) Gi = {Mry1, Mg12}sa

)
2) Gz = {Gy, My} = {Mry, Me12, Mri}s
3) Gs = {Ac2, G2} = {Aca, Mr1, Me12, Mri}sc
4) G4 ={Gs, Me11} = {Acz, M1, M1z, Mr1, Meq4}sp
5) Gs ={Ts1, Ga} = {Te1, Ac2, Mr1, Me12, My1, ME11}se
6) Ge ={Gs, Ac2} = { Te1, Ac2, Mr1, Me12, Myy, ME1q, Aca)sF
7) G7 ={Ac1, G} = {Aci1, Ts1, Acz, Mr1, Mes2, Mr1, Me1s, Aca}se
8) Gs ={G7, Te1} = {Aci, Te1, Ac2, M1, Mer2, M11, Meqs, Acz, Tai}sh
9) Go ={Tr1, Gg} = { Tr1, Act, Te1, Ac2, M1, Me12, My, Meqy, Aca,

Te1}si
Grupos de sensado:

1) Sa = {Ss, Se}

2) Sg = {Ss, Sa} = {Ss, Se}
3) Sc = {S4, Sg} = {S4, Ss, Se}
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4) Sp = {Sc, S7} = {S4, Ss, Ss, S7}

9) Se = {Ss, Sp} = {Ss, S4, Ss, Se, S7}

6) Sk = {Se, Sa} = { S, S4, Ss, Se, Sy}

7) Sc = {S2, S} = {S2, S3, S4, Ss, Ss, S7}

8) SH = {81, Sg} = {S4, Sz, S3, S4, Ss, S, S7}

9) Si = {Sc, S} = {S1, Sz, S3, S4, Ss, Se, Sz, Sg}

El procedimiento de la sincronizacion local fue realizado usando los pasos
descritos en la seccién 3.2 de este capitulo. La figura 3.7 muestra la distribucién
de los tiempos sobre los lugares geométricos relacionados con la maquinas del
médulo en cuestion:

Ss Se Ss
+1 +20 +2
' —» 5 5 » 5 5 > 6
Ts4 Lsg Tss  Ls.s Te.ss Le.s’
S A,y Mn Me12 Mt S, 6
L4 )
1 4’4 o Leg
Tsa4 Te 6
<57 M
Aca E11¢
4 6
S
?4 4| 6
Ls4 L.¢
22 1,4 T,
<31 Ac2
83 3 TBl SS '¥
< +1 <57 S 12 S Lg.;
3 Lo T 2 7 Lia Tz +2 Ter
Aci TRr1 <56
vTB1
Figura 3.7 Distribucion de tiempos sobre las maquinas delgrupo 9 ° 8

Finalmente, la tabla 3.3 muestra los resultados del proceso de sincronizacion [6].
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MODULO DE EMBOBINADO

Tiempo de
Tiempos Espera
Maquinas Ida Vuelta | Tipo de Ciclo | |da | Vuelta Sensores

TR, Ta1:%+2 0 Ida Pura + 56 0 S-S,

AC, Tap:+1 T,3:-1 | Intermitente 0 + 56 S,-Ss

TB; Tsse7:+3 Tas:-2 | Intermitente | + 53 0 (S;3-S4)-(Ss - Se)
AC, Tasaa64.7667.174 | Taz:-4 | Intermitente | + 50 0 (S4-S5).(S7-Sp)
MT. Tse:+3 0 Ida Pura +55 0 (S5 - Sé)-(Se - S7)
ME;; Tss: +40 0 Ida Pura +18 0 Se

ME;, Tee:+ 14 0 Ida Pura + 44 0 S;

Tabla 3.3 Resultados finales del proceso de sincronizacion

3.4 Resultados del procedimiento de sincronizacién del mddulo de

soldadura

El vortice relacionado con el médulo de soldadura es el mostrado en la figura 3.8
[61

Sg Se, Si0, S11, S12 Si3
- >
TBI - AC3 - TR2

Figura 3.8 Voértice de sincronizacion antecesor del moédulo de soldadura y sistema de sensado
Los grupos de sincronizacion y los sensores son [6]:
Grupos de sincronizacion:

1) Gy = {Ts1, Aca}sa
2) G; = {Gy, Tr2} = {Ts1, Acs, Tr2)ss

Grupos de sensado:
i) Sa = {Ss, Se, S10, S11, S12}
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ii) Sg = {Sa, S13} = {Ss, S, S10, S11, S12, S13}

El procedimiento de la sincronizacion local fue realizado, al igual que en la
seccion anterior, usando los pasos descritos en la seccién 3.2 de este capitulo.
La figura 3.9 muestra la distribucién de los tiempos sobre los lugares

geomeétricos relacionados con la maquinas del médulo en estudio [6]:

Ls»asTs-e +20s L1o-g, T10.9 *4S 10
Lg11Te-11 -10s
S, 8 J L1, Tirp
+17 s 9 S1o C
8
(] Lag Lag B-10 , 1 B-10
+0 Lg~ 1 Tas Tao
<0 | Ter Sis 1 +1s 1s
T T
Ss ® o L1-11 A
7 +10
Tiz.11
12
Ss

Figura 3.9 Distribucién de tiempos sobre las rutas del grupo 2

Finalmente, la tabla 3.4 muestra los resultados del proceso de sincronizacion [6].

MODULO DE SOLDADURA
TB, Toi:+0 0 Continuo 0 Sg
AC; Ti18: +48 Ts11:-10 Intermitente 0 Sg, S10, S11, Stz
TR, Typ41 .+ 10 0 Ida Pura +48 Sia

Tabla 3.4 Resultados finales del proceso de sincronizacién en el médulo de soldadura
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CAPITULO 4

EL CBOR Y LA SINCRONIZACION GLOBAL

Introduccion. Es esta parte se presenta el Cédigo Binario Operacional
Referencial (CBOR) el cual es usado para representar, en cédigo binario, las
formas operativas y de control de un sistema productivo serial [1,2,9,10]. Son
discutidas algunas consideraciones relacionadas con los tiempos de ida
modulares y de recorrido total. Se analizan los elementos primitivos del sistema
de control de procesos. Posteriormente, se dan los pasos para construir e
interpretar el CBOR. Finalmente, se presenta el proceso de constructibilidad del
supermoddulo de sincronizacion global y el CBOR completo.

4.1 Ciclos modulares, tiempo total de ida y algunas consideraciones

sobre el supermédulo

En el proceso de la sincronizacién global se requiere que toda la linea de
produccién [1] (todos sus médulos) operen sincronizadamente con restriccion del
TpU. Esto implica la existencia de un “supermdédulo” el cual debe integrar todos
los tlempos de proceso y el sistema de control de cada uno de los médulos que
integran un sistema productivo. Ademas, dicho supermédulo debera operar con
restriccion del TpU. El supermédulo sera, por tanto, el dltimo médulo asociado

con una linea de produccién serial.

Cabe sefialar que en un sistema de manufactura tipo serial los médulos de

produccién que lo componen, estan ordenados; es decir,

Mo=>M;i oM, >M3 > ... oM = My > Me
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El médulo Mg es inicial y Mg es final. Por tanto, Mg es el “supermdédulo” si:

T,.C T.C T.C T.C T,C
MM, cM..cM,cM c M,
T.C . . . i
Aqul, c se interpreta como una contencién modular en términos de los tiempos

de proceso (T) y el sistema de control (C) [1].

Sea Tipamop) un tiempo de ida modular. Si un sistema productivo serial esta
compuesto por F- moédulos, entonces el tiempo total de ida del sistema de

manufactura Tipaism) Se obtiene por medio de la siguiente relacién:

F
TlD:\(SM) = Z TIDA(MOD)i

Y, puesto gue en un moddulo sincronizado localmente satisface la relacion:
Tioasm) = F« TpU , entonces el tiempo Tipasm) Se interpreta de la manera

siguiente:

“Es el tiempo total de recorrido de un componente sobre una linea de produccion
en el cual el componente es procesado desde las materias primas hasta el
producto terminado de tal forma que todas las maquinas han recorrido todas sus
rutas de ida”.

Noétese que si el primer componente ha realizado el recorrido de ida sobre una

linea de produccién, entonces:

1

) Todas las maguinas han operado en cuando menos en sus rutas de ida.
2) Todos los médulos han sido activados en sus recorridos de ida.
)

)

3
4

Todo el sistema de ida ha sido activado.

El supermdédulo; es decir, el final, ha sido activado en su recorrido de ida.
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Por otro lado,

) Se dice que un mddulo ha completado su ciclo operacional si
todas las maquinas que {o integran han recorrido las rutas de
ida y vuelta.

i) El tiempo total de un ciclo operacional modular (Trcom) se

obtiene de la manera siguiente:

Treom = TPU + Tipasucyr

Aqui, Tipasucyr es el tiempo de ida de la maquina sucesora final [1].

La siguiente proposicién es importante en este capitulo [1]:

“Si un supermédulo ha sido activado en sus recorridos de ida de tal forma que se
ha manufacturado el primer componente, entonces todos los ciclos
operacionales modulares antecesores al supermoédulo han sido completados por

fo menos una vez.”

Explicitamente, si se ha producido |la primer pieza; es decir, que el supermodulo

se halla activado en sus recorridos de ida, entonces:

1) El penultimo médulo ha completado un ciclo operacional.
2) El antepeniiltimo médulo ha completado dos ciclos operaciones.
3) El primer médulo ha completado F-1 ciclos operacionales, siendo F el

numero de moédulos.

Por tanto, si un sistema productivo estd compuesto por F = 4 modulos, entonces:
el médulo inicial ha completado 3 ciclos operacionales, el segundo médulo 2, el
tercero 1 y el cuarto (supermédulo) ninguno (a menos que su Ultima méaquina

sucesora del modulo sea de ida pura).
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Por otro lado, el nimero minimo de sensores de ida; es decir, principales y de
completud, se encuentra por medio de la siguiente relacién [1]:

Nsipa = NRUTAS(IDA)

O, equivalentemente:;

Nsipa = K+1

Aqul, Nrurasgoa) €S el nimero de rutas de ida del sistema productivo y “K” es el
numero total de maquinas. Si una pareja de maquinas trabaja simultaneamente
en una misma operacién de manufactura usando los mismos tiempos de ida y

vuelta, entonces solo se considerara una de ellas en K.

Es importante sefialar que la sincronizacién local de médulos de produccion
debe estar sefalizada en sus extremos; es decir, que el TpU este sensado.

Considere la siguiente definicion:

“Un sensor se dice de sincronizacion local o modular si [1,2]:

1) Inicializa un médulo.
2) Finaliza un médulo.

3) Inicia un médulo y/o finaliza otro.

En general, este tipo de sensores son “principales” y, por tanto, ya estan
distribuidos en el sensado de ida. En casos especiales se agregan nuevos

sensores. Por otro lado, un sensor se dice “de sincronizacién global " si [1,2,7,8]:
i) Inicia el primer médulo.

ii) Finaliza el recorrido de ida del supermdédulo; es decir, el ultimo mddulo y/o

inicializa dicho supermdédulo.
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Estos sensores, en general, son principales y, por tanto, ya estan distribuidos.
Por otro lado, existen otro tipo de sensores usados en el control de sistemas

productivos y son llamados “bandera”. Dichos sensores se usan para {7,8]:

1

) Diseriar los sistemas de paro de emergencia.

2) Generar sefiales intermedias para algan propésito de control.
)
)

3
4

Senalizar los regresos de la maquinaria a sus punto de partida.
Son requeridos por alguna restriccién de control.

En general los sensores bandera pueden o no pueden ser requeridos en el
sistema de control. Por otro lado, el proceso de la sincronizacion global se

caracteriza por [1,2,7,8]:

“Un sistema productivo se dice globalmente sincronizado si la diferencia

temporal entre la primera pieza producida y la segunda es el TpU”.

Ademas,

‘En un sistema de manufactura globalmente sincronizado, la distribucion de
piezas de trabajo debe ser tal que no existan alcances de componentes en la
linea de produccién”,

Es importante sefalar que, al ser sincronizados localmente los médulos usando
el método del vortice, los componentes se distribuyen sobre los puntos extremos
de los moédulos, esto garantiza que no existan alcances de piezas lo cual, a su
vez, implica que al finalizar el recorrido de ida de la linea de produccion, todos
los sensores de sincronizacion modular y global estén sensando piezas [1,7,8].
Por tanto, es posible afirmar que la diferencia temporal entre componentes

distribuidos sobre la linea de produccién es precisamente el TpU.

67



4.2 Condicionantes de control

En esta seccion se discuten algunos aspectos importantes relacionados con el
sistema de control de un sistema productivo. Para que una maquina o dispositivo
de trabajo pueda iniciar y/o finalizar su operacién requiere de una sefial o un
conjunto de sefales que se lo indiquen. Esto es, de sensores. Por tanto, se dice
que una maquina “esta condicionada” para su operacién por un sistema de
sefales [1,2].

Es necesario, en un sistema productivo, generar senales y, posteriormente,
enviarlas a los diferentes sistemas de mando de la maquinaria. Por tanto, se
requiere de un dominio operacional (de sefales) en el cual sea posible
representar los estados de activacion de las maquinas y sensores y, en dicho

dominio, definir operaciones que permitan el manejo de las sefiales.

Sea A' = {1,0} un dominio binario. Las estructuras (A'®, e, -) y (A',@, ) son
usadas para el control de las sefiales [25,26]. Dichas estructuras son conocidas
como “algebra de Boole y a&lgebra de Zegalkin”, respectivamente. Las
operaciones y funciones lbgicas relacionadas con las estructuras descritas

anteriormente se definen en las tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4:

(1] 0 . 1 0 @ |11 0 X | X
111 1 1 0 1 [0 1 1] 0
0 0 0 0 0 | 1] 0 0 | 1

Tabla 4.1 Disyunciébn ~ Tabla 4.2 Conjuncién Tabla 4.3 Mod(2) Tabla4.4 Negacion

Supbdngase que X, representa un sensor con estados de activacion X = {1,0} y
Y; un elemento de mando de una méquina con estados Y = {1,0}. Considere el
siguiente problema:
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“Se requiere controlar una maquina My(Y1) por medio de dos sensores S; (X1) y
Sz (X2) de tal forma que dicha maquina opere si uno de los dos sensores esta
activado”

El problema descrito anteriormente se modela de la manera siguiente [2]:

S,vS, =M, ;

SPM,) =< M, &S, vS,;
Y, =X, ®X,;

Aquf, S:(M,)es el modelo de control de la maquina M4 [2]. Las primeras dos
representaciones estan definidas en un domino proposicional; es decir, Sy, Sz y
M, se representan por proposiciones y se conectan por los simbolos I6gicos “v"
(conectivo “0”), = (condicional) y < (bicondicional). La ultima representacion es

llamada ecuacion de estado [1,2]. La tabla siguiente representa la ecuacion de

estado en términos del dominio operacional A" definida anteriormente:

S
[V
-

olalo|a(X
alolo|alX
-—\_LO_L_<

Tabla 4.5 Representacién en A' de una ecuacion de estado

Por tanto, es posible proponer la siguiente afirmacion [2]:

“Para cada evenlo de activacién/desactivacion sefializada de una maquina

integrada a un sistema productivo existe un modejo de control”.
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Los modelos de control se clasifican en [2]:

1) Deida.

2) De sincronizacién modular.
3) De sincronizacién global.
4) Bandera.

De hecho, el nimero de modelos de controfl de ida (Nuc) se obtiene de la
manera siguiente:

Nmc = Nsipa

Cabe sefialar que tanto Nugs, como Nycse forman parte de Ngpa. Para finalizar
esta seccidn, es necesario comentar que la ecuacién de estado descrita en la

tabla 4.5 se puede representar como se muestra en la figura 4.1

R S [FRS TS T [ CRE m—" &

Figura 4.1 Diagrama de contactos

Por tanto, la ecuacién de estado se puede representar por medio de un
diagrama de contactos el cual se programa en un PLC (Programable Logic
Controt).4®

4.3 El Codigo Binario Operacional Referencial (CBOR)

El CBOR es un esquema operacional que sirve para representar, en cédigo

binario, el sistema de control externo de un sistema productivo, los tiempos de
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proceso discretizados, la maquinaria de trabajo, los ciclos operacionales de lo
modulos de produccion y el supermodulo de sincronizacion global. El CBOR se
compone de dos submatrices [1]:

1) Tiempo - sensado.

2) Magquinaria - tiempo.

El CBOR es una representacion por eventos de las formas operacionales de un
sistema productivo [1,2,9]. La matriz tiempo-sensado se construye de la manera
siguiente [1]:

1) En la primera fila de representacién se colocan los sensores en el orden
siguiente:
1.1) Sensores de ida; es decir, sensores principales y de completud.
1.2) Sensores bandera (si existen).
1.3) Sensores de sincronizacion (si los sensores de este tipo son
principales, estos se marcan en el proceso de la sincronizacién
global).

Cabe mencionar que los sensores de sincronizacién son, en general, principales

y basta con identificarlos sobre la tabla del CBOR.

2) Sobre la fila de los sensores se colocan variables Xi._, una por cada
Sensor.

3) Enla primera columna se colocan los tiempos discretizados unitariamente
de la siguiente forma:
3.1) El primer tiempo es Tp.
3.2) El namero de filas (NeiLas) de los tiempos de proceso se calcula

usando la relaciéon siguiente: Ngjas = Fe TpU

3.3) Colocar casillas intercaladas en la columna de los tiempos de

proceso las cuales representaran los estados de activacion de los
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sensores. Dichas casillas se deben colocar siguiendo el recorrido
de ida. Ademas, las casillas de los sensores bandera se colocan
hasta el final.

3.4) Colocar, si es necesario, casillas que representan eventos de
operacién de la maquinaria no sefalizados en la columna de los

tiempos de proceso.

La tabla siguiente muestra un ejemplo de la matriz tiempo — sensado [1]:

| Matriz Tiempo - Sensado
Sensores

Sincronizacién

)

Sensadodeida | — Bandera

Xo ["Xa| Xs [Xa] X | Xs | Xy Xs
Sy [ S2]| Sev [Sa| S22 | Ss | Ses Sae

cTks

Tabla 4.6 Ejempto de una matriz tiempo —sensado

Note en la tabla anterior que, los tiempos Ty, T2, T3 y T4 son tiempos de
proceso, cTky y cTkz son casillas que representan estados de activacion de
sensores o lineas de control y T34 es un tiempo instantaneo asociado con el
paro de una maquina no senalizado. Por otro lado, una matriz tiempo —

maquinaria se construye de la manera siguiente [1]:

1) La primer fila esta integrada por la maquinaria de trabajo colocada de
acuerdo con el recorrido de ida.
2) Sobre las filas de las maquinas se colocan variables Y4, una por cada

maquina.
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3) La columna de tiempo es exactamente igual a la asociada con la matriz
tiempo —sensado.

La tabla 4.7 muestra una representacion de la matriz maquinaria — tiempo:

Matriz Tiempo - Maquinaria
Magquinaria
Recorrido de ida—»-
Yo | Yo | Ya [ Ys [ Vs
M M, Ma Ma Ms

Tabla 4.7 Ejemplo de una matriz maquinana - tiempo

Por tanto, el esquema completo de referencia del CBOR se muestra en la tabla
4.8 [1].

Matriz de Cdédigo Binario Operacional Referencial

Matriz Tlempo - Sensado Matriz Tlempo - Maquinaria
Sensores Maquinaria
Sincronizacién (%)

Sensado de ida Bandera Recorrido de ida

Xy X2 )Qi X4 )Q. Xs X7 Xe Y| Yz Y:q Y4 Ys

Si [S2] St [S3]| S S4 Sgr | Se2 | Mi | M2 | Ms | Mg | Ms
To To
Ts T
T2 Ta
CTks cTky
Ta Ta
T34 Tsa
T4 T4
cTks cTka

Tabla 4.8 EI CBOR, representacion de referencia
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4.3.1 Procedimiento de llenado del CBOR

En esta seccidon se describen, en términos generales, los pasos para llenar las

filas y columnas operativas del CBOR; dichos pasos son los siguientes [1,9]:

1)

2)

Generar las filas y columnas de referencia de la matriz tiempo —
sensado. Anexar a dicha matriz el sistema de sensado bandera si
existe.
Generar las filas y columnas de referencia de la matriz maquinaria -
tiempo.

Nota: La informacion basica usada para los pasos descritos anteriormente

son: el sensado de ida y la maquinaria.

3)

4)

5)

Acoplar las matrices descritas en los pasos anteriores para generar las
filas y columnas referenciales del CBOR.

Llenar la columna de los tiempos de proceso asociada con el CBOR
usando la relaciéon : Nete = F « TpU; donde F es el nUmero de méddulos.
Una vez llenada la columna de los tiempos de proceso se debe insertar,
sobre dicha columna, los cTki o lineas de control de ida. El nUmero de
dichas lineas es igual al nimero de sensores de ida. La insercién de los

CTki se realiza de la manera siguiente:

5.1) En To colocar cTky.
Por cada tiempo de finalizaciéon del recorrido de ida de cada
magquina colocar un cTki; es decir, una linea de control por debajo
de la linea de trabajo de dicho tiempo.

5.3) E! Ultimo cTki se coloca al final de la casilla del Gltimo tiempo del
recorrido de ida total.

5.4) Identificar, por medio de un cédigo de colores, los cTki principales

y de completud.
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6)

7)

Llenar la matriz tiempo — sensado de la manera siguiente:

6.1)
6.2)

6.3)

Aislar del CBOR fa matriz tiempo — sensado.

Asociar el simbolo “1/0” en la interseccion entre la fila del cTkiy
la columna del sensor i. Nétese que si | = 4, entonces la pareja
(cTks, S4) — “1/0”.

Asociar simbolos operacionales a las casillas de la matriz tiempo
— sensado; esto es:

En las casillas (cTki, S} con i # j de las lineas de control se

debe asociar el simbolo “0".

El simbolo “0” se asocia también a las casillas (T), S) si los
sensores operan normaimente abiertos o, en su caso, no
estan activos o relacionados con (T), S;). Aqul, T, son los

tiempos de proceso.

El simbolo “1” se relaciona con casillas del tipo (T, S;). Dicho
simbolo representara activaciones de sensores que operan

“normalmente cerrados”.

Las filas y columnas de la matriz tiempo — sensado deben ser
indicadas por al menos uno de los siguientes simbolos: “1/0”,
“0" y 411 n.

llenar la matriz maguinaria — tiempo con el siguiente procedimiento:

7.1)

Las columnas de cada méaquina deben llenarse con el simbolo
“+1" el cual denota “ida”. El nimero de casillas sefializadas con
“+1” se obtiene, para cada maquina, seguin el tiempo de ida
discretizado. La distribucién de los tiempos de ida esta ordenada,

para cada maquina, por las extensiones de las lineas de control
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8)

10)

en la matriz maquinaria—tiempo.
7.2) Sobre la fila de las lineas de contro! se coloca el simbolo “0”.

7.3) En las casillas no relacionadas con el simbolo “+1” se debe
asociar el simbolo “0” el cual denotaré que, en ese tiempo, una o
varias maquinas no estan operando.

Acoplar las matrices tiempo — sensado y maguinaria — tiempo para
generar el CBOR de ida. Ademas, se debe sefialar la maquina activada
por el sensor asociado. Esto se realiza marcando la casilla (T, M)
localizada por debajo de la linea de control.

Asociar los tiempos de vuelta a la matriz del CBOR generado en el paso
anterior. Dichos tiempos completan los ciclos operacionales de cada
maquina. Las casillas relacionadas con estos tiempos se deben llenar
con el simbolo “~1" el cual representa un tiempo de regreso secundario.
Este proceso de llenado implicara que el CBOR se extienda hasta que

todos los ciclos operacionales de la maguinaria sean representados.

Insertar las llneas de control de sensado bandera y los tiempos

especiales usando los puntos siguientes:

e Si el sensado bandera existe y esta asociado con los regresos de
algunas maquinas, entonces al final del Gltimo tiempo de vueita se

debe insertar la linea de control del sensado bandera.

° Si la linea de control bandera coincide con otra linea, entonces solo

se asocia el simbolo “1/0” a la casilla correspondiente.

o Las caracteristicas generales de las lineas de sensado bandera

son iguales a las lineas del recorrido de ida.

e los tiempos especiales se insertan en el CBOR una vez
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caracterizadas las lineas de control completas. Dichos tiempos
representan paros casi instantaneos de maquinas no sefalizados.
Los tiempos especiales, si existen, se colocan de acuerdo a su
ubicacién en el recorrido de ida de las méaquinas. En toda la fila de
estos tiempos (T;,i+1) se coloca el simbolo “0”.

4.3.2 EI CBOR del supermédulo

En esta seccién se dan los pasos para generar el CBOR asociado con el

supermoédulo de sincronizacion global. Se seguira con el orden de pasos para no

perder la secuencia [1].

11) Identificar los médulos del sistema productivo; es decir, el iniclal y el

12)

ultimo y los intermedios si existen y, posteriormente, aislarlos del CBOR.

11.1)

11.2)

11.3)

11.4)

11.5)

Seleccionar el ultimo mddulo y eliminar el sensado bandera, los

tiempos de vuelta y los tiempos especiales.

Superponer las lineas de control (con el simbolo 1/0) del sensado
de ida del moddulo antecesor sobre el CBOR del ultimo médulo.
Dicha superposicién debe realizarse con el mismo procedimiento

de llenado de las lineas de control de ida.

Si una linea de control del médulo antecesor coincide con una
linea de control del ultimo médulo, solo se indica la casilla con el

simbolo “1/0" de la linea correspondiente y su cédigo de color.

Distribuir los tiempos de ida del médulo antecesor sobre el CBOR
de! tltimo maédulo.

Usar los pasos anteriores las veces que sean necesarios para el
caso en que existan F — médulos.

Caracterizar el supermédulo usando los pasos siguientes:
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12.1) Las primeras y ultimas lineas de control del médulo final y su

antecesor deben coincidir.

12.2) Caracterizar los ciclos de ida modular y automatico interpretando

la primera y ultima linea de control del supermédulo.

4.3.3 El CBOR completo

En esta seccién se dan los pasos para generar el CBOR completo.

13) Acoplar los CBOR de los médulos antecesores con el supermédulo y su
extension.

13.1) Agregar las lineas de control del sensado bandera tanto en el

CBOR del médulo antecesor como en el supermédulo.

13.2) Asociar los tiempos especiales y los tiempos de vuelta.

Cabe sefalar que el CBOR completo representa [1):

1) Todas las lineas de control del sistema productivo.

2) Todos los ciclos operativos completos de la maguinaria.

3) Los ciclos de ida o modular y automatico del sistema productivo.
4) Todos los tiempos especiales.

5) Todas las formas de activacién de los sensores.

6) El dominio “proposicional” de control.

7) El dominio “operacional” de control.
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4.3.4 Condicionamientos de control, el sistema de control y CBOR

funcional

En esta parte se discuten los condicionamientos de control 0, mas bien dicho, los
requerimientos de control usados para el disefio del sistema de control. Se

deben considerar dos aspectos fundamentales [1,2,9]:

1) Los requerimientos de restriccidn del sistema productivo; es decir,

aquellas restricciones requeridas por el cliente.

2) Los requerimientos necesarios para construir funcionalmente el sistema

de control.

En otras palabras el sistema de control debe satisfacer los requerimientos del

cliente y los asociados a su propia funcionalidad.

Los requerimientos de control del cliente deben ser satisfechos y representados
en el dominio operacional;, es decir, por ecuaciones de estado. Asl, si un
requerimiento indica que una maquina (y;) estd condicionado por tres sensores

(x4, Xz, X3) bajo una relacién de conjuncién, entonces:
Yr = X9 ® X2 ® Xa

Una vez representados los requerimientos del cliente se debe formar el

problema de control de la siguiente manera:
* Conocidas cTki, TpU, X, Y, encuentre:
Sc = Sc (cTki, TpU, X, Y)

tal que:

ESTA TESIS NO SALE

YT A IV
N A

79 R Ry A



1) TpU = TSU

IS

2) Re = R
sean satiefechas. "

Aqui, S¢ es el sistema de control funcional y Re son los requerimientos del
cliente.

La hipdtesis asociada con el problema de control debe relacionar el supermédulo
de sincronizacién; es decir, con los ciclos modulares y automaticos

caracterizados sobre las lineas de control [1].

Por ofro lado, la premisa basica de la cual se deduce el problema de control se
formula considerando que una pieza de trabajo ha recorrido todos los médulos y
es sensada por el ultimo sensor de ida.

De la solucion del problema de control se obtienen las lineas de control
relacionadas con los ciclos modulares y automaticos tanto de los propios
modulos como de toda la linea de produccién. Dichas relaciones son
representadas en términos de ecuaciones de estado.

Una vez encontradas las lineas de control de los ciclos modular y automatico se
asocian los requerimientos del cliente y se recontruyen las ecuaciones de estado

formando el sistema de control funcional de la linea de produccion.
Cabe sefialar que, los requerimientos del sensado de ida pueden ser

proporcionados por el cliente o, simplemente, el mismo sistema de control los
tomara como restriccién de funcionalidad.
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Las relaciones del sistema de control se representan en el CBOR generando el
CBOR funcional; es decir, la representacion completa de Ilos médulos

operacionales de la maquinaria y su sistema de control sincronizados local y
globalmente a TpU.

Las consideraciones relativas al sistema de control y el CBOR funcional se

resumen en los pasos siguientes [1]:

14) Definir los requerimientos de control del cliente y relacionarlos por

medio del dominio operacional; es decir, por ecuaciones de estado.

14.1) Definir el problema de control.

14.2) Solucionar el problema de control en términos de sus relaciones

con los ciclos de ida y automaticos.

14.3) Asociar los requerimientos del paso 13) y reconstruir las
ecuaciones de estado.

14.4) Representar en el CBOR, las relaciones del paso anterior y
generar el CBOR funcional.

4.3.5 Interpretacién del CBOR funcional, diagrama escalera y algunas

consideraciones sobre los dominios proposicional y operacional

El CBOR funcional esta representado por dos dominio: 1) el proposicional y 2) el
operacional. Ambos dominio, en términos de control, son equivalentes. Los
simbolos “1/0” relacionan dichos dominios en términos de los tiempos de ida y
de las activaciones sensor — maquina. Nétese que el hecho de considerar un
TpU perfecto y discretizable unitariamente, permite relacionar los dominios en
téerminos de los tiempos de ida.
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El dominio proposicional caracteriza las refaciones entre maquinas y sensores
en términos de proposiciones, y puesto que su dominio es Dpr = {V, F}; es decir,
‘V" representa el significado verdadero si tales condiciones se cumplen y “F”
representa el valor de falsedad en los significados de las proposiciones [25],
entonces:

Dpo = A' siysolosiVe 1y Fe0
Nétese que la férmula:
p1 & (F1 \V 1“2) ATa v (—u F4) v I

es equivalente a:

yi = (X1®x2) o X3 © (—x4) ® Xs

siendo, p1 y 'y ... I's proposiciones asociadas con una maquina y con sensores,
respectivamente. Ademas, -, v, A, Y || son conectivos que relacionan

proposiciones [25].

Por tanto, siempre que las maquinas y sensores del CBOR se representen por
proposiciones; es decir, por ejemplo, “ps: la maguina M; esta activada y T'y: el
sensor Sy esta activado”, entonces el CBOR es un modelo global proposicional.
Noétese que el solo hecho de que un sensor esté asociado con una casilla de la
matriz tiempo — sensado implica el siguiente sujeto y verbo: “el sensor estd” y el
simbolo “1/0” representa activado “1" y no activado “0". Por tanto, una relacion
(S1, 1/0) representa |a proposicion: “El sensor Sy esta activado” o, en su caso, “el

sensor S4 esta no activado”. Es decir; 1/0 & F/V.

El dominio proposicional es, de hecho, el primer lenguaje abstracto con que se

relacionan diversos eventos en términos de proposiciones. Es decir, es el
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lenguaje natural usado para representar los objetos y sus relaciones, en este
caso, maquinas y sensores.

Por otro lado, el dominio operacional se usa, por decirlo asi, como un lenguaje
mas abstracto. Se puede afirmar que el control proposicional se usa para
programar las lineas de control en un software de alto nivel, en tanto el control
operacional se utiliza para construir las lineas de control en un PLC. Asl, una

representacion propaosicional es [2]:

M+ IF ONLY IF S4

y su equivalencia es términos del dominio operacional es el siguiente:

Y1 = X1

y, puesto que toda ecuacién de estado se puede representar por un diagrama de
contactos, entonces [1]:

“ El sistema de control relacionado con un CBOR funcional tiene asociado un
diagrama escalera construido con las lineas de control y sus relaciones

operacionales. ”

Cabe senalar que los simbolos “0" y “1” (sin considerar los simbolos “+” y “-")
asociados con una columna de la matriz maquinaria — tiempo representan

estados de activacion de la maquinaria. Asi, las secuencias de columna:

1) 0, 1
2) 1,0

Representan los eventos activacion / desactivacion o reciprocamente de una

maquina.
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Por otro lado, los simbolos +1 y -1 denotan el espectro unitario de los ciclos
operacionales de la maquinaria. Dichos simbolos se usan, en forma unitaria,

puesto que el TpU es perfecto y representable por un ntimero entero [1].

Las secuencias de columna:

1) +1, -1
2) —1, +1

denotan un seguimiento del recorrido de ida continuo o un paro instantaneo y el
cambio en la direccién del movimiento de las maguinas o, mas bien dicho de las
herramientas. Ademas, el hecho de que existe una secuencia +1, 0, +1 y
siempre que el simbolo “0" sea un tiempo de paro instantaneo no sensado o una
linea de control, no implica que la maquina se detenga.

El CBOR funcional y su diagrama escalera asociado permiten representar y
programar los modos o formas operacionales de la maquinaria en términos de
las lineas de control y sus relaciones. Asimismo, por el hecho de que el TpU es

perfecto y representable por un nimero entero, entonces [1]:

“Todo diagrama escalera asociado con un CBOR funcional est4 gobernado por
el TpU. "

Cabe sefialar que, en la realidad, el diagrama escalera es atemporal y el TpU no
es perfecto lo que implica que las maquinas no sean perfectas. Por tanto, el
CBOR funcional y su diagrama escalera asociado solo son esguemas
referenciales basados en un volumen de produccion perfecto con TpU perfecto y
representable por un numero entero y, por tanto, la maquinaria opera en
términos “perfectos”.

Finalmente, el siguiente paso termina el proceso de interpretacion del CBOR.
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15) Una vez generado el CBOR funcional disefiar el diagrama escalera de
control.

En el capitulo 5 de esta tesis se construira un CBOR funcional y un diagrama
escalera ambos relacionados con el estudio de la linea de producciéon motivo de
estudio.

4.4 Ciclo de arranque y ciclo automatico

Para que un sistema productivo opere en términos de su funcionalidad y sobre
la base de un volumen de produccién fijo, es necesario disefiar un sistema de
control capaz de garantizar dos aspectos fundamentales [1,2,9]:

1) Que el recorrido de ida de al menos una pieza de trabajo sea satisfecho.
2) Que la diferencia temporal entre la primera pieza de trabajo y la segunda

sea precisamente el tiempo de produccién unitaria.

El disefio del sistema de control tiene como elementos primitivos las lineas de
control del CBOR completo y sus relaciones. Estas UGltimas deben generarse o,
dicho de otra manera, deben determinarse en términos de:

“Para que el recorrido de ida de una pieza de trabajo sobre la linea de
produccién sea satisfecho, es necesario que al menos todo el sensado de ida se
halla activado lo que implica que toda la maquinaria también se halla activado.
En otras palabras, que las lineas de control hallan funcionado, es decir, que

hallan cambiado de estado cuando menos una sola vez.”

A la secuencia de activaciones del ciclo de ida de la maquinaria se le llama “ciclo
de arranque”.
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Asi, si una pieza de trabajo se localiza sobre la regién de trabajo; es decir, sobre
las rutas de trabajo de la ultima maguina de la linea de produccién vy esta
maquina ha sido activada, entonces se dice que ha finalizado el ciclo de
arranque global del sistema productivo. En otras palabras, en el preciso
momento en que el antepenultimo sensor de ida se halla activado y dicha
activacion implique que la ultima maquina se active, entonces ha finalizado el

ciclo global de arrangue

Por tanto el inicio y término del ciclo global de arranque esta gobernado por el
primer sensor del sistema y el antependltimo, ambos sensores de ida, o en ofras
palabras por la primer linea de control de ida y antependitima del CBOR
completo.

Sin embargo, el hecho de que dichas lineas se activen, implica que todas las

lineas intermedias de ida han sido activadas. Por tanto,

“El ciclo de arranque global satisface los requerimientos de funcionalidad del

sistema en cuando menos el primer proceso de manufactura de la primer pieza
de trabajo’.

El ciclo de arrangue se divide en [1]:

1) Modular.
2) Global.

Asi, el ciclo de arranque modular esta asociado con el sistema de sensado de
ida de un médulo en particular. Por tanto, si todas las maquinas finales de cada
modulo que componen una Ilinea de produccion han sido activadas, entonces

los ciclos modulares y el ciclo de arrangue global han sido satisfechos.
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Cabe hacer notar que, el hecho de que el ciclo de arranque global halla sido
satisfecho, no implica que el sistema productivo opere en términos de TpU; es

decir, que dicho sistema este globalmente sincronizado.

Observe, por ofro lado, que para que el TpU sea satisfecho es necesario que la
diferencia temporal entre la primera pieza de trabajo y la segunda sea
precisamente el TpU. Sin embargo, dicha diferencia debe trasladarse de la
primer pieza a los subproductos. Por tanto, si la diferencia temporal entre la
primer pieza y la subparte antecesora; es decir, el subproducto que requiere de
la ultima operacién de manufactura u operaciones de manufactura si se trata de
un moédulo compuesto por mas de una maquina de operacién principal, es el
TpU, implicara que la diferencia entre la primera y segunda pieza terminada sea

el TpU y, por tanto, el sistema esta sincronizado globalmente.

Las llneas de control que sefialicen, en términos del TpU vy, por tanto, en
términos de los tiempos de proceso, las localizaciones de la primer pieza de
trabajo y las subpartes antecesoras, son llamadas lineas de control para “ciclo

automatico”.

El ciclo automatico es, por tanto, una secuencia de activaciones de los sensores
sobre las lineas de control que inicializan y finalizan las operaciones de los
modulos qué componen una linea de produccion serial. De tal forma que, tenga
como objetivo principal garantizar la funcionalidad del sistema de manufactura

en términos de TpU,
El ciclo automatico se divide en [1}:

1) Ciclo modular.
2) Ciclo global.
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Un moédulo de produccidén es gobernado por el ciclo automatico si la activacién
del primer sensor de ida del mddulo sucesor condiciona el segundo, tercero,
cuarto, etc. ciclo de arranque del médulo antecesor. Dicha condicion es por
tanto, lo que garantiza la sincronizacién local y global del sistema productivo.

Notese que el hecho de que la primera pieza de trabajo se localice sobre un
lugar asociado a la finalizacién de la ruta de ida de la ultima maquina de tal

forma que el Ultimo sensor de ida se active implica:

1) Si el dltimo sensor de ida condiciona el arranque de todos los modulos
antecesores al supermodelo, es decir, el final, entonces se dice que el
sistema productivo es gobernado por el ciclo automatico global, y por
consiguiente, todos los sensores de ida relacionados con el
condicionamiento son, al mismo tiempo, sensores de sincronizacion local
y global.

2) Si el ltimo sensor de ida se activo, implica que el penultimo sensor de ida
también se activo lo que a su vez implica que el ciclo de arranque global

ha sido satisfecho.
Por tanto [1],
“El disefio funcional de un sistema de control que sea capaz de sincronizar local
y globalmente a TpU una linea de produccién serial depende de los ciclos de

arranque y automatico globales.”

Para finalizar esta seccién, es necesario hacer notar que el sistema de control
completo debe integrar los requerimientos de control de cliente.

88



CAPIiTULO 5

EL CBOR Y EL SUPERMODULO DE SINCRONIZACION
GLOBAL DEL CASO DE ESTUDIO

Introduccion. En este capitulo se construye, sisteméaticamente, el CBOR
relacionado con la linea de produccién estudiado en esta tesis. Es generado y
analizado el “supermédulo de sincronizacion global”. Del CBOR extendido y
funcional, se interpretan las lineas de control y se construye el diagrama
escalera. En dicho diagrama, se podré interpretar los ciclos modulares y
automatico relacionados con el sistema de control. Se define el sistema del
control para el caso de estudio y sus restricciones, asi como una hipoétesis y una
premisa basica. Se usaran las consideraciones de capitulo anterior y los

resultados del proceso de la sincronizacion local descritos en el capitulo 3.
5.1 Filas y columnas de referencia de la matriz tiempo - sensado

De acuerdo con la seccién 4.3. del capitulo 4 de esta tesis, la fila de referencia
de la matriz tiempo ~ sensado se genera distribuyendo el sistema de sensado
sobre dicha fila siguiendo el orden del sensado de “ida”. Ademas, se deben
agregar casillas asociadas con los mecanismos Aci, Ac2, Aca ¥ Te1 con el
propésito de detectar si retornaron a sus puntos de partida; esto es, dos
sensores bandera, uno (Sg1) para Acs, otro (Sgz) para Acz, otro mas (Sg3) para
Ts1y un Ultimo (Sg4) para Acs. Por tanto, existen 15 sensores principales (So, S1,
Sz, S3, S4, Ss, Se, S7, Sg, Sg, Sg, S0, S11, S12, S13, S14), 5 de completud (Sc1, Scz,
Scs, Scs, Scs) ¥ 4 sensores bandera (Sg1, Sgz, Sps, Sgs ). La tabla siguiente

muestra la fila y columna de referencia de la matriz tiempo ~ sensado (Mr_s).
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Matriz de Codigo Binario Operacional Referencial
Matriz Tiempo - Sensado
Sensores

Sincronizacion (v

Sensado de ida
Xe | X [ Xa | Xa | Ks | Ke | X7 | Ko | Xo | Koo | Kaa | Kag | Kya | Xaa | Kas | Xis | Ko7 | Kig
S 82 S3 Sy Sy

Tabla 5.1 Filay columna de referencia de My.s

Note en la figura anterior que, se ha agregado sobre la fila de los sensores las
variables X; ... Xz. Dichas variables seran usadas en las secciones posteriores
para construir las ecuaciones de estado asociadas con el sistema de control. Por
otro lado, en la columna de los tiempos de proceso solo se ha puesto, como
referencia, el tiempo Ty.

5.2 Filas y columnas de referencia de la matriz maquinaria — tiempo

En esta seccion se generan las filas y columnas de referencia relacionadas con
la matriz maquinaria — tiempo (Mw-t). De acuerdo con la seccion 4.3.1 del
capitulo 4, Ia fila principal de Myt se genera distribuyendo la maquinaria de
trabajo sobre dicha fila siguiendo el orden de recorrido de la maquinaria.
Ademds, por encima de la fila principal se coloca otra fila, la cual contiene las
variables Y1 ... Yy .Dichas variable, junto con las variables X4 ... X412, conforman
el dominio operacional de control. La tabla siguiente muestra las filas y columnas

de referencia de la matriz My_t:

Matriz Tiempo - Maquinaria

Maquinaria
! b
Recorrido de ida
Y, Yo Y5 Yo | Yy Y Y
AC,

ME 4 AC, TR, T!M

Tabla 5.2 Filas y cclumnas de referencia de la matriz Mu-r

90



Cabe recordar que, la columna de referencia de los tiempos de la matriz Muy-t es

igual a la columna de la matriz Mr_s.

5.3 Filas y columnas de referencia del CBOR

Las filas y columnas de referencia del CBOR se generan uniendo las matrices

Mr-s ¥ Mu-7. Dicha unién se muestra en la tabla 5.3,

Matriz de Codigo Binario Operacional Referencial

Matriz Tiempo - Sensado Matriz Tiempo - Maquinaria
Sensores Maquinaria
Sincronizacion {+) “b i ;
Sensado deida Bandera Recorride de ida

x 1 X2 x3 . x20 x2‘| x22 ng X24 Y', Yz Y3 Y4 Y5 YG Y7 Yﬂ YQ

T/M S Sz S, Sqal*Sa1 | =Sw 'Sm '834 TRy | AC, | TBy | AC, MT, | MEj2 | MEgy ACQ TRz

Tabla 5.3 Filas y columnas de referencia del CBOR

Es importante sefalar que, la fila que contiene sensores y maquinas denota “el
dominio proposicional” del CBOR vy la fila que integra las variables X; ... X24 ¥y Y1
... Yo representa “el dominio operacional” del CBOR. En tanto la columna de

tiempos relaciona, en el tiempo, ambos dominios.

5.4 Llenado de la Fila de Tiempos de Proceso

En esta seccidén se caracteriza la columna de los tiempos de proceso asociada
con el CBOR. En este caso, solo se tomaran en cuenta los tiempos de proceso
sin incluir los cTki. De acuerdo con la seccion 4.3.1 del capitulo 4, el numero de
casillas de los tiempos de proceso (Ncrp) se encuentran por medio de la
relacion:

Netp = F » TpU

Puesto que F = 2; es decir, dos modulos y el TpU = 58 s, entonces Ncre = 116 s.
tabla 5.4 muestra la columna de los tiempos del CBOR:
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Matriz de Codigo Binario Operacional Referencial
Matriz Tiempo - Sensado atriz Tiempo - Maquinari
Sensores Maquinaria
Sincronizacion (+) —> —
Sensado de ida —> Bandera Recorrido de ida
X4 X2 X3 X20 X1 X24 Y1 Yo
TIM Sy | S2 Ss S Si4 *Spt | *Sps | *Spa TRy ACs TRz
t ’
t2
-
tse
ts7
tsa
tsg
tso
ts1
ti1a
ti1s
ti1s .
T/M Sy Sz Sa3 Si3 Si4 +Sgy +Spa *Spy TRy AC3 TR,
X4 X2 X3 X20 X2 X24 Ys Yo

Tabla 5.4 Columna de los tiempos de proceso

Es importante sefialar que el tiempo Ty es en realidad un cTki y, por tanto, la

contabilizacién de los tiempos de proceso se inicia en el tiempo T;.

5.5 Inclusion de los cTki de ida en el CBOR

En esta seccion se generan las filas de los cTki o lineas de control del CBOR. En
este caso, dichas lineas estan asociadas unicamente con el orden del “sensado
de ida”. De acuerdo con la seccion 4.3.1 del capitulo 4, el numero de lineas de
control se determina por el nimero sensores de ida. Por tanto, existen 20 cTki
de ida. La colocacién de dichas lineas se realiza contabilizando, sobre la fila de

los tiempos de proceso, los tiempos de ida de cada maquina e insertando, por
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debajo de cada tiempo final de ida, la fila cTki correspondiente. La tabla 5.5
muestra la inclusion de las lineas de control de ida sobre el CBOR. Cabe
mencionar que se eliminarad las lineas de referencia del CBOR esto con el
proposito de no repetir informacion.

Por otro lado, cabe sefalar que la diferencia temporal entre cada cTki, debe ser
precisamente el tiempo de ida de la maquina gobernada por el sensor de inicio y

de término. El siguiente codigo de colores sera usado para identificar los cTki:

1) Gris ; cTki principales.

2) Azul cTki de completud.

3) Verde : cTki bandera.

4) Rojo : cTki de sincronizacion.

Una combinacién de colores indicara que una o varias lineas de control seran, al
mismo tiempo, una pareja, terna o cuadrupleta de cTki con alguna de las cuatro

caracteristicas o tipos de elementos de sefalizacion.

Matriz de Codigo Blnario Operaclional Referencial _
= Matilz Tiempo - Ssnsadoe 7Matriz Tlempo - Maguinaria
Sensores Magquinaria
Sincronizacion (T : — > i _—
Sensado de Ida . i > Bandera Recorrido de ida
Xo | | Xe | X | Xe | Xo [ Xan| . .o [ Xie | Xaz [ Kio [ X | XKoo X | ... | Xoa | Yo | Yo | Ya | .. | Ys |
TIM Si|...| S| S| Sr|Sc2| S| ... [Sca|Siz| Scs|Sia| Sia] Serl ... | Ssaf TRy |AC: | TBs | AC; [ TR, TIM
CTyo y T
: )
CTis CTha
: fa
1 - ks
s - T
: tar
tas : t
ol y Ty
Ly ts
tar
Lo ; : L
CThi1s ; ; CTiig
: j20]
s lsa
cTkis cTwie
ls7 ; ls7

93



Xo Xy

HKag

Kay

Koy

Hap

Xig | X0 | Ao

Yo

Kae

Yz | Ya | Ya | Yo

X

TIM

Pl

Sey

Pl

Se

S

Siz

Ses

Sia | Svs | S

*Sez

“Ses

AC, | TB, |AC; | TR;| TIM |

Tabla 5,5 ¢Tki de ida sobre el CBOR

5.6 Llenado de las matrices Mr.s y My-r para lineas de control de ida y

tiempos de ida

En esta seccion se asocian simbolos “1/0” con las casillas caracterizadas por la

pareja genérica (cTki, Sj). Es importante sefalar que, siempre que la relacién

entre cTki y Sj sea uno a uno, entonces i = j. Ademas, si la distribucién de

sensores sobre su fila de referencia y la distribucion de lineas de control cTki

esta ordenada por el sensado de ida, entonces:

1) (cTko, S1) = (cTky, S2)
2) (cTks, S4) = (cTks, Ss)

i

[}

(cTkz, Sa)
(cTks, Sg) =
3) (cTks, Sc1) = (cTks, S5) = (cTks, S7) = (cTks, Se)
4) (cTkio, Sc2) = (¢Tkis, Sc1) = (cTkia, S7) = 1/0
5) (cTk1s, Sc2) = (CTk1s, Ss) = (CTkes, Sg) = 1/0

In

1/0

(CTks, 84) = 1/0

6) (CTk15, Sg) = (CTkze, 810) = (CTk27, 803) = 1/0
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7) (CTkzs, S11) = (CTkzg, Sc4)
8) (cTka1, Scs) = (cTkas, S7)

(CTk3o, 812) = 1/0
1/0

n

n

Las relaciones cTki con la fila de sensores se muestra en la tabla 5.6

Cabe sefialar que las relaciones de control mostradas en la tabla anterior, son
equivalentes a las relaciones en el dominio operacional en términos de la

discretizacion unitaria de los tiempos de proceso.

Por otro lado, las casillas de la matriz maquinaria — tiempo se llenan usando los
resultados descritos en la tablas 3.3 y 3.4 del capitulo 3. Para este caso, el
simbolo asociado con las casillas (Mk, T)) es “+1” el cual denota tiempos de ida.
La tabla 5.7 muestra la distribucién de los tiempos de ida sobre la matriz

maquinaria — tiempo.

Bandera

»
ol P
&

x
&
&7 (&
&
X
&
>
x
X

Kay e Xig Yo %z X it X
TiR | S = s ~ =
2Ty £

e 140

T [ I
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Tabla 5.7 Distribucién de los tiempos de ida sobre la matriz My.y incluyendo los cTki de ida

Note en la tabla anterior que, se han incluido los cTki de ida sobre el inicio y
finalizacion de cada recorrido de ida de las maquinas. Dicha inclusion tiene como

principal objetivo relacionar las matrices Mr_s y Mu.r.

5.7 Acoplamiento de las submatrices del CBOR para el recorrido de ida
En esta seccion se acoplan las matrices Mr_s y M-t usando para este proposito,
las lineas de control. Dicho acoplamiento genera el CBOR asociado con el

recorrido de ida; en otras palabras, se relaciona la tripleta (T), S;, M) por medio
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de las lineas de control cTki. La tabla 5.8 muestra el CBOR asociado con el
recorrido de ida.

Note en la tabla 5.8 que se ha identificado cada linea de control con su
maquinaria asociada con lo cual el dominio proposicional se relaciona con el
dominio operacional; esto es:

1) (cTko, S1) = (X1, Y1) = 1/0

2) (cTks, S2) = (X2, Y2) = 1/0

3) (cTkz, S3) = (Xs, Y3) = 1/0

4) (CTks, Sa) = (Xa, Ya) = 1/0

5) (cTks, S5) = (Xs, Ys) = 1/0

6) (CTks, Sg) = (Xe, Ye) = (cTks, Ss) = (X4, Ya) = 1/0
7) (cTks, Sc1) = (cTks, S5) = (X7+ Xs, Ys) = 1/0
8) (cTkg, S7) = (Xs, Y7) = (CTkg, Sg) = (X, Ys)
9) (cTkio, Scz) = (X, Ya) = 1/0

10) (Tk1s, Sc1) = (X7+Xs, Ys) = 1/0

11) (cTkig, S7) = (Xa, Y7) = 1/0

12) (cTkss, Scz) = (Xo, Ya) = 1/0

13) (cTk1s, Ss) = (CTkes, Sg) = (X10* X1, Ya) = 1/0
14) (cTkss, Se) = (X1, Ys) = 1/0

n

1/0

15) (CTkze, 310) = (X13, Ya) = 1/0
16) (CTkz7, Sca) = (X14, Ys) = 1/0
17) (cTkas, S11) = (X145, Yg) = 1/0

18) (cTkag, Scs)
19) (cTkao, S12) = (X47, Yg) = 1/0
20) (cTka1, Scs) = (X148, Yg) = 1/0
21) (cTkas, S13) = (X4, Yg) = 1/0

n

(X6, Ys) = 1/0

i

n
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Cabe sefialar que, dichas relaciones son solo de referencia. En las secciones
siguientes se generaran las relaciones de condicionamiento con las cuales se
podra construir el sistema de control asociado con la linea de produccion
estudiada en esta tesis. Por otro lado, el cTkg mostrado en la tabla anterior no
tiene maquina por desactivar, en realidad dicha linea solo representa la
finalizacion del recorrido total de ida.
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Tabla 5.8 EICBOR de ida.

5.8 Llenado de los tiempos de vuelta, extensién del CBOR, insercién de

las lineas de control de sensado bandera y tiempos especiales

En esta seccion se usaran los resultados presentados en la tablas 3.3 y 3.4
descritas en el capitulo 3, para distribuir los tiempos de vuelta de la maquinaria
sobre el CBOR. Con dicha distribucion se completa la representacion, en
términos de los tiempos, de los ciclos operacionales de cada maquina asociada
con el sistema productivo motivo de estudio. La tabla 5.9 muestra la distribucion
de los tiempos de vuelta, en este caso representadas por el simbolo “-1", sobre
el CBOR de ida.

De acuerdo con la seccion 5.1, se han asociado cuatro sensores bandera, los
cuales sefializaran los regresos, a sus puntos de partida, de ACy, ACz, TBy ¥
AC;. Las lineas de sensado bandera se colocan por debajo de la ultima fila

asociada con el Ultimo tiempo de regreso de los robots mencionados

anteriormente.
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Tabla 5.10 Lineas de control del sensado bandera

Note en la tabla anterior que las relaciones del sensado bandera con los cTki y el
dominio operacional son:
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1) (cTks, Sg1) = (X21, Y2) = 1/0
2) (cTks, Sg2) = (X22, Y4) = 1/0
3) (cTkqg, Sp3) = (X23, Y2) = 1/0
4) (cTkao, Sps) = (Xos, Y1) = 1/0

5.9 Representacion y caracterizaciéon del supermédulo de sincronizacién
global

En esta seccion se genera el CBOR particular asociado con el supermédulo de
sincronizacion global. Para ello, es necesario aislar el médulo de Embobinado,
que para este caso, es inicial, del médulo de Soldadura el cual representa el
modulo final. Dicho médulo es llamado “supermoédulo”. Las tablas 5.11 y 5.12
muestran los CBOR,s relacionados con cada uno de los médulos que componen
el sistema productivo motivo de estudio:
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Tabla 5.12 EI CBOR del médulo de soldadura

Cabe sefialar que los ¢Tki o lineas de control del sensado bandera, asi como los
tiempos de vuelta han sido eliminados con el propésito de simplificar la

constructibilidad del supermddulo de sincronizacién global.

De acuerdo con la seccién 4.3.2 del capitulo 4, el supermédulo es generado por
la superposicién del CBOR del médulo antecesor, en este caso de marcaje,
sobre el CBOR del ultimo médulo (soldadura). Dicha superposicion satisface los

pasos siguientes:

1) EI CBOR del uitimo médulo es fijado.
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2) Se insertan las lineas de control del sensado de ida del médulo
sucesor siguiendo el orden de ida y respetando los cTki del Gltimo
moédulo.

3) Siuna linea de control del médulo antecesor coincide con una linea de
control del dltimo médulo, entonces solo se asigna el simbolo “1/0” en
la casilla correspondiente y dicha linea se marca con los colores de
identificacion.

4) Se distribuyen los tiempos de ida y los tiempos especiales del médulo
antecesor sobre el Ultimo mddulo respetando las lineas cTki.

Las tablas 5.13 y 5.14 muestran las consecuencias directas de los pasos 2) y 4)

mencionados anteriormente;
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Tabla 5.13 Superposicion de las lineas de contro! del médulo de embobinado
sobre el médulo de soldadura
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Tabla 5.14 Distribucion de los tiempos de ida del mddulo de embobinado
sobre el méduio de soldadura

5.10 Caracterizacion del supermddulo

La tabla 514 muestra el CBOR relacionado con el supermoddulo de

sincronizacion global. En dicha tabla se interpreta lo siguiente:
1) La primera y ultima linea de control del moédulo de embobinado
coincide con la primera linea de control del médulo de soldadura.

(cTkig)

2) La dltima linea de control del médulo de soldadura coincide con la
primera y Gltima linea del médulo de embobinado. (cTkso)
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La primera observacién indica que la primera linea del supermédulo caracteriza:

1)

2)

3)

La finalizacion del ciclo de ida modular del médulo de embobinado.
(Y= Xuz | Y1=Xi* X1z).

La inicializacion del primer ciclo automatico del modulo de
embobinado. (Y1 = X1 * X12).

La inicializacién del ciclo de ida modular del médulo de soldadura. (Ys
= X12)

Por otro lado, la segunda observacion caracteriza:

1)
2)

3)

4)

La finalizacién del ciclo modular total. (S14 — X20)

La inicializacion del segundo ciclo automatico del moédulo de
embobinado. (Y1 = X3 * X12).

La inicializacion del ciclo automatico del médulo de soldadura. (Yg' =
X12)

La inicializacién del ciclo automatico global del sistema productivo.

Cabe sefialar que, el hecho de que el sistema productivo inicialice el ciclo

automatico, implica que al finalizar el segundo recorrido de ida del médulo de

soldadura, se genere la segunda pieza de trabajo, esto es a TpU. Por tanto, si

un sistema de manufactura inicia su ciclo automatico, entonces dicho sistema ha

sido sincronizado globalmente. Ademas, un supermoédulo de sincronizacion

global tiene asociada la siguiente caracteristica:

“Todos los médulos antecesores superpuestos en el médulo final

inician y terminan sus rutas de ida en las lineas de control inicial y

final del supermédulo.”

Por otro lado, S1, Sg y S14 son sensores de sincronizaciéon global, puesto que S4

inicia el sistema productivo, Sy inicia el superméddulo y Si4 termina el recorrido

109



total de ida. Dichos sensores seran indicados en el CBOR mediante un simbolo
apropiado (y).

5.11 CBOR Completo

En esta seccion se acoplan el médulo de embobinado, las lineas de control del
sensado bandera y los tiempos de vuelta para generar el CBOR completo. La
tabla 5.15 muestra dicho cédigo.
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Note en la tabla descrita anteriormente que las lineas de control del sensado

bandera han sido superpuestas sobre el CBOR completo, puesto que dicho

codigo debe representar toda la transicion de operaciones y eventos de control

de los dos médulos. Ademas, se han colocado los eventos de operacion del

tercer ciclo modular del médulo de marcaje y el segundo inicio modular del

modulo de soldadura. Por otro lado, el CBOR completo se interpreta de la

siguiente manera:

1)

2)

3)

CBOR del médulo antecesor: Representa las formas operacionales y
de control del moédulo de embobinado en su primera activacion

modular.

CBOR del supermédulo: Representa las formas operacionales y de
control del supermddulo (modulo final) y las formas operacionales y de
control del médulo antecesor. Este Ultimo médulo (embobinado) se ha

activado por segunda vez.

CBOR de extension: Esta parte del cdédigo puede o no puede existir.
Existe si el regreso de una maquina excede la ultima linea de control
del supermédulo. No existe si el regreso de la Ultima maquina (o
penultima) del supermodulo coincide con la ultima linea de control (por
ejemplo una banda no tiene recorrido de vuelta). La extensiéon del
CBOR, si existe, representa:

1) La dltima linea del sensado bandera si la ultima maquina
requiere de este tipo de sensores.

2) El tercer inicio del médulo de embobinado.

3) El segundo inicio del médulo de soldadura.
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5.12 Condicionamientos de control y CBOR funcional

En esta seccion se analizaran los condicionamientos de control asociados con el
CBOR completo. La representacién de dichos condicionamientos en el codigo
dara como resultado el CBOR funcional.

Para poder generar los condicionamientos se deben considerar los siguientes
aspectos:

1) El balanceo de piezas sobre toda la linea de produccion.

2) El condicionamiento de operacién maquina por maquina para la

coordinacion y la sincronizacién local.

3) La verificacién de los regresos, a sus puntos de origen, de las
magquinas y/o dispositivos de trabajo.

4) Los condicionamientos modulares para la sincronizacion global.

5) Los sistemas de paro de emergencia.

Por otro lado, un condicionamiento se llama “puntual” si un sensor de cualquier
tipo condiciona la operacion de una maquina. Un condicionamiento se llama
“local’, si un sensor (no asociado directamente con la maquina) o varios
sensores condicionan las operaciones de una o varias maquinas en un modulo

de produccién.

También, un condicionamiento se llama “intermodular”, si un sensor de un
modulo condiciona una o varias maquinas de otro médulo. El condicionamiento
se llama “de sincronizacién modular”, si uno o varios sensores gobiernan las

operaciones iniciales y/o finales de los mddulos. Finalmente, un
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condicionamiento se llama “global”, si existen sensores que gobiernan el inicio y

término de las operaciones de toda una linea de produccion.

Los condicionamientos estan asociados con las lineas de control y se pueden
generar de la manera siguiente:

1)
2)

Condicionamiento sobre lineas de control coincidentes.
Condicionamiento sobre lineas de control no coincidentes.

Supdngase los siguientes requerimientos de control(R3):

1)

2)

3)

5)

6)

El sensado de ida debe condicionar las operaciones de cada maquina
de acuerdo con su orden.

Se debe condicionar el segundo inicio de cada médulo con su término.

El segundo inicio de operaciones del médulo de embobinado debe
condicionarse con el primer inicio del médulo de soldadura.

El segundo inicio del médulo de embobinado se condiciona con el
regreso de la banda TB;.

Todas las piezas deben estar sefializadas cuando se localicen al final
de los recorridos de ida modular y dicha sefializacién gobierna el
tercer arranque del médulo de embobinado y el segundo arranque del
modulo de soldadura.

El inicio y término de las operaciones de la linea de produccién deben

estar sefializadas y condicionan el tercer inicio del moédulo de
embobinado y el segundo inicio del médulo de soldadura.
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Es importante sefialar que los condicionamientos de control en realidad son

requerimientos y, para satisfacerlos, es necesario usar el dominio operacional y
sus operaciones logicas. Esto es:

1) El condicionamiento del sensado de ida es:

a) yi=xXi; b) y2=x €) yz=Xs d) Ya=Xs

e) Yys=Xs; f) Yo=Xo; Ya=Xs'Xe; g) Y5=X5* X7
h) y7 = xs; Ye=Xe; 1) Ya=Xo; ]) Ys=Xs* Xz
K) y7=Xs 1) Ya=Xo; M) y3= X0 * X1

N)Ys=X12;, O)Ys=Xi3;, P) Ye=X14; Q) Y8 = X15

r Ys=Xi S) Ys=Xi7; t) Ya=X1s U) Yo = X1g

2) El segundo requerimiento es satisfecho si:
Y1 = X1 * X12

Ys = X2 * X20

3) La expresion:
Yi = X4 v X2

satisface el tercer requerimiento.

4) Para el caso del requerimiento 4) se tiene:

Ys = Xg * X1

5) Las expresiones:
Vi = ¥9 « X122 5 Yg=Xq2

satisface el quinto requerimiento.
6) El requerimiento 6) se satisface si

a) y1 = Xq ¢ X2 * Xz

b) y8 = X1 * X12 * Xoo
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Es importante sefialar que, el hecho de haber caracterizado las formas de
condicionamiento asociadas con los requerimientos, no implica que dichas
formas sean los modelos definitivos de control. En realidad las formas de
condicion representan parte de los elementos compuestos del disefio del control
de operaciones.

5.12.1 Disefio del sistema de control operacional

Para poder disenar el sistema de control de un sistema de manufactura serial se

plantea el siguiente problema:

“ Dados; X, Y, TpU y cTki, encuentre:
Sc = Sc (X,Y, cTki, TpU)
tal que:

1) Re = Rg

2) TpU = Tpu
sean satisfechas. ”

Aqui, Rg es el conjunto de requerimientos de control.
Considere ahora la siguiente hipotesis:

“ En un sistema productivo serial globalmente sincronizado a TpU existe un
conjunto de lineas de control que gobieran el sistema de control operacional de
una linea de produccion. El disefio de dicho sistema depende de las relaciones
entre el ciclo automatico total y el ciclo de arranque global y del numero de

maodulos que integra la linea de produccién.”

La soluciéon al problema definido anteriormente se obtiene bajo un simple
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proceso de sistematizacion; esto es:

Premisas;

1) El sistema productivo esta compuesto por dos médulos.

2) El sistema inicia su primer ciclo automatico total.

El desarrollo del problema es el siguiente:

1) Si se inicia el primer ciclo automatico total, entonces:

Yg= Xio Activacion del Gltimo sensor de ida.

Yg= Xio Activacion del primer sensor de ida del

supermébdulo.

Yi=Xy+ X2 Activacién del primer sensor de ida del
mddulo de ensamble.

Y= Xy X2+ Xy Inicio doblemente condicionado del
modulo de ensamble como lo marca el
ciclo automatico.

Yg =X+ X2 * Xy Inicio doblemente condicionado del

moédulo de soldadura como lo marca el

ciclo automatico

2) Si el ciclo automatico total se inicia, entonces finalizé el ciclo total de
arranque; es decir:

Yo = X49
Yg = X148
Y8 = X17

Y8 = X1g
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Y8 = X15

Y8 = X14

Y8 = X13
Y8 = X12

Y3 = X10 * X11
Y4 = Xg
Y7 = Xa

Y5 = Xs * X7
Y4 = Xg

Y6 = Xe; Y7 = Xg
Ys = X5 * X7

Y4=X4 * Xe; Y6 = X6
Y5 = Xs
Ya = X4
Y3 =X3
Y2 = X2

Y1 =Xq

3) SiF=2yYs=Xq* Xq2 * X0y ademas Yg= X1 + X42 + Xo0 entonces:

3.1) Y1 = X" Xa2" + Xao
3.2) Yg = X1+ Xi2” + Xoo

Aqui, X1y Xi2" representan la tercera y segunda activacion de los sensores de
ida iniciales de cada modulo.
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4) Las secuencias de activaciones sensor — maquina son:

ANY1=X =Y =X X2 = Y =X Xq2" + Xao
4.2)Yg= X2 — Yg = X7 Xi2" Xgo

5) SiYy=X{" X427, entonces: Y, = X', Ya=X3' y Y= X4

6) Si Y1 = X1”’ v X12” . Xzo, enfonces: Yg = XQ”, Y3 = Xg" Y Y4 = X4”

Supéngase que no se consideran el nimero de activaciones de los sensores,

entonces:
[ Y1 =X

Y2 = X2

Y3 = X3

Ya = X4

Y5 = Xs

Y6 = Xg : Y4 = X4 * Xp

Ys = X5 * Xy

Y7 = Xg ; Yo = Xg
SCrre Ya = Xg

Y5 = X5 * X7

Y7 = Xg

Y4 = Xg

Y3 = X0 * X114

Y8 = X12 : Yi=Xy* X432

Yz = Xz

Y3 = X3

Ya = X4

k Y5 = X5



Y6 = Xe , V4= X4 * Xs
Y8 = Xi3
Y& = X14
Y8 = Xi5 : Ys = Xs * X7
Y6 = Xs ; Y7 = Xg ; Y8 = X16
SCpre < Y8 = Xq7
Continuacion Y8 = X18
Y4 = Xg
Y5 = X5 * X7
Y7 = Xs ) Y9 = X19
Y4 = Xg

\ Y3 = X0 * X1

Aqui, SCpgre es el sistema de control inicial. Es inicial puesto que falta introducir
los requerimientos de control Rg. Para ello considere las siguientes condiciones:
1) La pareja (SCpgrg, Re) conforman el sistema de control completo.
2) El SCegre es quien garantiza la funcionalidad del sistema productivo y, por
tanto, los requerimientos Rg no pueda modificar al SCpre de tal forma
que:

a) Que la funcionalidad del control se afecte

b) Que la sincronizaciones locales y globales sean afectadas.

Es importante hacer notar que el sistema SCpgre solo acepta modificaciones de

extension y de condicionamiento de Re. Considere las siguientes reglas:

1) Si una condicion de Rg es equivalente con una condicion de SCege ,
entonces SCpgre bajo esa condicion no se modifica.

2) Si una condicion de Rg es equivalente con un solo término de una
condicion de SCpre, entonces SCpre N0 se modifica.
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3) Si una condicion de Re integra un termino o toda la condicion de SCepge,
entonces la condicion de Rg modifica en extension a SCere.

Obsérvese que bajo estas reglas el sistema de control completo es el siguiente:

[ Y1 = Xq

Y2 = X2

Y3 = X3

Ya = X4

Y5 = X5

Ys = X ; Y4 = X4 ¢ Xe * X22
Y5 = X5 * X7

Y7 = Xs ; Y6 = Xg
Ya = Xg * X22

Ys = X5 * X7

Y7 = Xg

Ya = Xg * Xz2

SCrin Y3 = X10 * X1

Y8 = X12 ; Y1=X1" Xq2

Y2 = X2 Xo1* X23

Y3 = X3 i
Ya = X4

Y5 = Xs

Ye = Xs ; Ya = X4 * Xe* X22

Y8 = X13

Y8 = X14

Y8 = X15 X Y5 = X5 * X7

Ye = Xs ; Y7 = Xg ; Y8 = X1s
Y8 = X17

Y8 = X18

\ ¥4 = Xg * X22
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Y5 = X5 * X7
SCrin Y7 = X i Yo = Xi9
Continuacién ﬁ Y4 = Xg * X22

Y3 = X10 * X11

-

Aqui, SCgy es el sistema de control final. Noétese que las modificaciones reales
del SCpgre fueron por anexion; es decir, por la introduccién de los requerimientos

REe relacionados con el sensado bandera.

5.12.2 CBOR funcional

En esta seccion se presenta el CBOR funcional y su diagrama escalera. La tabla
5.16 muestra el cédigo binario funcional:
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CONCLUSIONES

A través de este trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

1) Se sincronizaron globalmente tres médulos de la linea Midcom Inc usando
el CBOR.
2) Se generd el sistema de control para sincronizacion local y global.

3) Fueron presentados los proyectos relacionados con la linea Midcom Inc.

En esta tesis se aplic6 el método desarrollado en [1], para sincronizar
globalmente dos madulos de produccién relacionados con la linea Midcom Inc.

Los resultados obtenidos se resumen en los puntos siguientes:

La aplicacion del método en el procedimiento de la sincronizacion global
resultd sencilla, clara y eficiente, puesto que al ser paso a paso dicho
método, su conducciéon permitié facilitar la construccion del CBOR vy el

disefo del sistema de control.

e Es necesario realizar primero, el procedimiento de la sincronizacion local,

pues de él depende la construccién del CBOR y el ciclo de arranque.

e Los tipos de componentes manufacturados resultan no ser importantes
para realizar la sincronizacién global, puesto que solo el sistema de
sensado principal esta asociado con los componentes y la sincronizacion

global se refiere a sensores, maquinas y tiempos.

o EICBOR y el método del vortice pueden ser aplicados a cualesquier linea
de produccion serial.
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e lLa concepcién sistematica del supermédulo permiti6 generar el
procedimiento de la sincronizacién global y, ademas, del supermédulo se
generaron las lineas de control principales y sus relaciones para construir

el sistema de control operacional.

e Se debe proponer una discretizacion no unitaria de los tiempos de
proceso, para tener un control mas aproximado de los modos operativos

de la maquinaria.

e Para cada volumen de produccién se requiere de un nuevo CBOR y, por
tanto, es necesario automatizar tanto los procedimientos de la
sincronizacién local como la global, de tal forma que se posible construir
el CBOR mas rapido.

Es importante sefialar que, con esta tesis se concluyen los proyectos
académicos realizados a la linea Midcom Inc. Se puede concluir que, es
necesario contar con la ayuda de las universidades para que colaboren con las
industrias en la solucién de los problemas, pues solo asi se podra generar
verdaderos proyectos de investigacién y aplicacion industrial, los cuales
permitan, por un lado, que la tecnologia hecha por mexicanos sea trasladada a
las empresas, y por otro lado, que la industria financie proyectos con los cuales
pueden solucionar sus problemas.

Futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta tesis son:
e Sincronizacion local y global con TpU discretizado no unitario.
e EL CBOR de lineas de produccién no serial.

e Automatizacion del CBOR.

e Metodologia para simplificar el disefio de control usando CBOR.
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