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CAPITULO

INTRODUCCION

El manejo de la informacion entre empresas y en el interior de las mismas es un
aspecto crucial, para poder competir o sobrevivir. La integracion de la informacién en una
base de datos compartida por los distintos departamentos y /o empresas constituye uno de

los factores que facilitaria en gran medida la aplicacion de métodos de trabajo basados en la
ingenieria concurrente.

Hasta ¢l momento, los sistemas que mayor implantacién han tenido son los sistemas
CAD/CAM, principalmente para el intercambio de informacion geométrica. Recientemente

se estd produciendo un incremento en la instalacién de sistemas PDM (Product Data
Management)

La integracién e intercomunicacién de los sistemas computarizados es el medie que
permite desarrollar los métodos de trabajo de la ingenieria concurrente. Como consecuencia
del entorno heterogéneo, tanto desde el punto de vista de los grupos como de las
aplicaciones, se impone la necesidad de utilizar normas internacionales en cada uno de los
niveles a fin de hacer posible la integracion.

Por esto el presente trabajo tiene como objetivo el definir un modelo de manufactura
para representar la informacion relacionada con las capacidades de manufactura de un
sistermna de manufactura flexible que soporte a la ingenieria concurrente.

Para el desarrollo de esta tesis se presenta en el capitulo I una descripeion de los
sistemas de manufactura flexible asi como los elementos que los conforman, también se
describen los problemas de informacidn que presentan estos sistemas. En el capitulo 2 se
describen los sistemas CAD/CAM/CAPP, su integracion y la necesidad de utilizar los
modelos de informacién, asi como una descripeién de las nuevas técnicas de disefio y
manufactura, finalizando con la definicion y descripcidn del modelo del producto. En el
capitulo 3 se describen los modelos de informacién y la integracion de éstos con ¢l disefio y
ta manulaclura. En el capitulo 4 se presentan los objetivos y alcances del presente trabajo.
En el capitulo 5 se muestran los diversos modelos de manufactura que se han propuesto y
de donde se partird para realizar esta tesis. En el capitulo 6 se presenta el modelo de
manufactura propuesto por el autor, con fas modificaciones y justificaciones para un
sistema de manufactura flexible especifico. En el capitulo 7 se presenta un caso de estudio,
que es la representacion del sistema de manufactura flexible del [aboratorio de manufactura
de los talleres de ingenieria mecanica de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM.



CAPITULO

ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discutiran los diferentes sistemas que se utilizan en la practica de
la ingenieria, las necesidades de cada uno de ellos y las nuevas técnicas que se han
implantado en las compafiias de manufactura, as{ como la integracién de las actividades dei
disefio y la manufactura.

2.2 INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA, CAE

La Ingenieria Asistida por Computadora (CAE), juega un papel importante en la
manufactura de productos. E1 CAE incluye disefio, analisis, planeacion de procesos, control
numérico, moldes vy disefio de herramientas, conirol de calidad, soporte al proceso de
manufactura. Como resultado de esto, existen diversos subsistemas que conforman al CAE,
algunos de estos subsistemas son: Disefio Asistido por Computadora (CAD), Manufactura

Agsistida por Computadora (CAM), Planeacién de Procesos Asistido por Computadora
(CAPP).

2.3 DISENO ASISTIDG POR COMPUTADORA, CAD

En la tltima década las computadoras han tenido un gran crecimiento. Ahora se
encuentran disponibles en cualquier momento para los ingenieros en sus despachos. A
principios de los afios 80°s se iniciaba lo que se conoce como la computacién técnica en la
ingenieria. Desde 1984 el area de la ingenieria ha tenido un crecimiento debido al gran
desarrollo de las computadoras y al mejoramiento grafico anteriormente inimaginable. La
capacidad de las gréficas ahora permite a los ingenieros y disefiadores generar imégenes
virtuales. Todos estos avances en tecnologia han sido acompaiiados por una aguda caida en
costos. Actualmente, los desarrolladores han sofisticade las herramientas del CAD con
impresionantes graficas a un bajo precio.

Simulacion es la clave para todas las disciplinas de disefio, desde la compleja
simulacion de circuitos electrOnicos hasta la simulacidn electrénica de componentes
mecénicos. Con los avances en el equipo es ahora factible contar con la simulacidn virtual
como una herramienta de disefio. Para una mejor utilizacién de los sistemas de simulacidn
y disefio se han usado las técnicas de modelado solido.

Mensurables y tangibles ganancias pueden ser obtenidas por el uso de sistemas que
utilizan el modelado de solidos. Ahora el uso de herramientas computacionales es crucial



ya que, mientras mas rapido se realice el proceso de disefio més pronto se podrd comenzar a
manufacturar. El modelado de solidos permite desarrollar los disefios, y colocarlos en el
mercado sin pérdida de tiempo vy por lo tanto obtener ganancias lo mds prounto posible. El
producto correcto en el sistema correcto puede hacer la diferencia entre el primero vy el
ultimo en los mercados altamente competitivos de la manufactura mundial.

2.3.1 Elmeodelado s6lido y el diseiio

Cada parte del diseflo es beneficiado por el modelado de sélidos, ¢l disefio del
modelo sélido es el componente central en el ambito del modelado. Este es un dato conciso
de todo el disefio y el proceso de manufactura. Este modelo es inico y puede ser usadoe para
otras aplicaciones para realizar diversas actividades (analisis por elemento finito, codigo de
control numérico, etc.) permitiendo a todos los ingenieros participar en el disefio y
manufactura del producto.

Usando un modelado de sélido con disefio multidisciplinario se puede conseguir un
trabajo directo tanto como se quiera. Una vez que los primeros conceptos han sido
convenidos, se inician las tareas de disefio como: detalles de disefio, andlisis, planeacion j

manufactura Estas tareas se pueden trasiapar, teniendo como consecuencia un ahorr
tiempo de desarrollo.

]
@
of
@

La clave para este disefio simultaneo es el hecho de gue los modeladores de s6lidos
permiten la fécil visualizacidn durante el proceso de disefio. El modelo solido permite
visualizarse y manejarse como un objeto solido. Pero ¢l detalle mas importante es que el
disefiador puede interactuar dircctamente con el desarrollo del modelo, en cualquier
momento. En todas las etapas el modelo sélido representa la interaccidon acumulada de
todos los ingenieros quienes han contribuido a Ia creacion del producto. De tal manera que
el producto podré ser fabricado sin problemas. Esta premisa es cierta si y sdlo si los
ingenieros de manufacturera han realizado una contribucién total a través del disefio del
producto, y no sélo al final.

Sin embargo es crucial contar con un control estructurado de acceso simultdneo v
uso de datos de disefio. El uso compartido de los datos del producto por varios sistemas
permite, que las actividades del proceso de disefio, se realicen de forma paralela o
simulténea.

En la manufactura tradicional, donde los dibujos han pasado por diversos
departamentos, pueden surgir conflictos entre el disefio y la manufactura si uno no entiende
los dibujos. Estos conflictos desaparecen con los modelos sdlidos, los cuales pueden ser
vistos por todas direcciones garantizando un entendimiento en minutos. Esto no quiere
decir que el uso de modelos sdlidos conduzca 2 disefios infalibles. Dice que los modelos de
solidos proveen geometrias con un 100% de integridad y que puede ser tomada en fodas las
etapas del proceso de disefio. Esta geometria simple del modelo es la representacion
matemdatica del producto, el cual puede ser manufacturado directamente.



2.3.2 Mejorando la comunicacién en el proceso.

El CAD provee los medios para lograr un incremento significativo en la
productividad individual de los ingenieros, los disefiadores y los directivos. Este
incremento de la productividad debe reflejarse en toda la empresa. Ya que la productividad
en el dmbito individual s6lo provoca cuellos de botella, por lo que es necesario mejorar 1a
comunicacion entre departamentos e integrarios, ademds de establecer politicas de
implantacion del CAD.

Una base central de datos estructurada sobre los sistemas de modelado de sélidos
incrementa ef uso efectivo de recursos a fravés de los procesos de ingenieria, implicando
con esto la distribucién de responsabilidades para llegar a un objetivo comin. La relacién
entre los departamentos de disefio y la manufactura, no es ficil y normalmente se encuentra
en conflicto y ambos son responsables de desarrollos simultaneos. Estos conflictos afectan
de manera significativa en los tiempos que se requieren para la comercializacion y la
calidad obtenida.

2.3.3 Datos centralizades para mejorar el control.

Anteriormente ¢l medio de comunicacion con Ia industria de la manufactura se daba
por medio de papel. Las empresas gastaban grandes cantidades de recursos y tiempo en la
colaboracién y movimiento de documentos.

Con el mejor direccionamiento de la informacion y el control simultineo de la
ingenierfa se favorecid una verdadera posibilidad de control sobre la informacion. Un
rapido acceso a los datos y seguridad son los beneficios del sistema. La integridad de los
datos es también asegurada. El control se realiza de una manera maés facil, a través de la
relacion del procesamiento de datos, de las sefiales electronicas exteriores y la
comunicacion interna del sistema. Estos sistemas no sélo permiten trabajar en 2D para
realizar borradores, ¢ dibujes para archivo. Como se aprecia esto se refiere a un proceso de
control total de la informacién y a la direccidn del proyecto.

En un desarrollo de disefio donde la informacion se comparte con varios
departamentos, la simulacién en computadora es posible realizarla en todas las etapas del
proceso. No es necesario esperar por los disefios y probarlos en las lineas de manufactura,
para descubrir que la manufactura es imposible de realizar.

La simulacién trae efectos trascendentes en los costos de manufactura. En
compafifas grandes se manufacturan productos complejos con variaciones significantes, el
ahorro potencial con la implementacidn exitosa de bases de datos del producto es
importante por que se puede mejorar radicalmente el proceso o disefio, logrando con esto
gran rentabilidad para la compafiia.



2.4 MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA, CAM

CAM se refiere a cualquier proceso de fabricacidn automatica que esté controlada por
una computadora. Kidd (1992) ha categorizado el rol de las computadoras en la
manufactura, segin la naturaleza de su interfaz con el proceso de produccién en: indirectos
y directos. Indirectamente el rol de las computadoras es el soportar sistemas de informacién
y decisién, sin tener la capacidad de verificar directamente los procesos. Directamente la
computadora monitorea y controla secciones del proceso de manufactura

Si consideramos el rol de las computadoras como bdasico, los elementos mas
importantes de CAM son: téenicas de programacidon para fabricacion como CNC;
fabricacién y ensamblaje mediante robots controlados por computadora; sistemas de
fabricacidn flexibles (FMS); técnicas de inspeccion asistidas por computadora; técnicas de
ensayo asistidas por computadora (CAT); planeacion de procesos de manufactura (CAPP).

2.4.1 Ventajas del CAM

humano y de las consecuencias de su fal‘ta de ﬁabmdaci mayor versat1hdad de los objetos
fabricados; ahorro de costos por incremento de la eficiencia e incremento en el
almacenamiento y ensamble; repeticién de los procesos de fabricacién a través del
almacenamiento de los datos; productos de mayor calidad; comunicacién directa entre las
estaciones de trabajo y el centro de maquinado; planeacidén y control de materiales;
clasificacion de partes y codificacion (Tecnologia de grupo).

El desarrollo y explotacién de los sistemas CAM, son arcas donde no se ha logrado la
vinculacidn con el sector fabril, ya que estas areas resultan ser una exploracion constante,
por lo que el sector industrial no tiene la suficiente confianza asi como capital de riesgo.

2.4.2 Funciones del CAM

El CAM ayuda en el maneio de las diferentes funciones de produccién Un sistema
CAM debe de permitir la interaccién de todas las funciones de una manera efectiva y
eficiente. As{ también todas las funciones deben de concentrarse en una computadora
central con una base de datos comun.

La fabricacidén y ensamble de procesos incluyen diversos métodos para modificar las
formas y las propiedades de materiales ¢ los ensambles de dos o mas partes que tenga una
relacion predeteminada. El procesamientos de datos es el nivel donde se da inicio al CAM y
se da en el talier donde se tiene el equipo de procesamiento dedicado o controladores de
equipo o maquinas. Estos controladores se encuentran bajo ¢l control de una computadora
supervisor. Esta computadora supervisa a una celda la cual consiste de un grupo de
estaciones de frabajo. La celda controla los procesos y comunicaciones y solo se comunica
con el supervisor. La celda supervisor transmite informacién relativa a los procesos y las



operaciones de ta computadora central, de tal manera que el controlador dedicado al
proceso controla las herramientas y sus variables como velocidad de avance, velocidad del
husiilo, procesos y operaciones relacionadas con ia manufactura.

2.4.3 Elementos dei CAM

Las tipicas méquinas y equipos que son controlados por estos sistemas son las
maquinas de control numérico (CNC), robots, inspeccién, pruebas, coleccion de datos,
manejo y transferencia de material y diversos tipos de ensambles. La unién de varias
maquinas CNC es definida como una celda y cada una de ellas es equipada e integrada a los
sistemas de manufactura, resultando islas de manufactura. En ocasiones estas islas tienen
sistemas propietarios que no son faciles de comunicar o presentan problemas para
interactuar con otras de diferente vendedor.

2.4.3.1 Sistemas de manufactura flexible

Las definiciones y descripciones de los sistemas de manufactura flexibie (FMS), en
muchos casos dependen del punto de vista del usuario, més que del de manufactura. La
tecnologia de los FMS es de origen europeo y ha evolucionado en las Gltimas tres décadas
para cubrir los requerimientos de volumen medio y de variedad media de partes en la
manufactura globalizada. Este enfoque ha ocurrido porque la manufactura de partes es una
de las dreas mas caras y rentables de la industria. Sin embargo, los FMS no estén limitados
a las operaciones de manufactura de partes. Dependiendo de la definicién del usuario de lo
que son los FMS y del tipo de industria, fos FMS son y seguirdn siendo utilizados en
procesos v ensamblajes industriales asi como en manufactura de partes. Son diversos los
principios y préacticas que se aplican independientemente del tipo de industria, el objetivo
de la empresa o la definicion de los FMS.

2.4.3.2 ;Qué es un FMS?

Existen diversas definiciones y esencialmente dependen del pumto de vista del
usuario final, el cual sabra en qué sera utilizado y en qué consistira el FMS. Sin embargo, a
continuacion se presenta una serie de definiciones de FMS (Luggen, 1991):

o El Gobierno de los Estados Unidos de Norte América: Una serie de maquinas
herremientas autométicas ¢ articulos de equipos de fabricaciéon unidos con un
sistema automatico de manejo de materiales, un control comin computarizado, el
cual estd jerarquizado, digitalizado, preprogramado y permitiendo la fabricacién de
partes aleatorias © ensambles que se pueden caracterizar en familias
predeterminadas:

o Kearne y Trecker: Un FMS en un grupo de mAquinas herramientas de control
numérico que pueden procesar aleatoriamente un lote de partes, teniendo un manejo
de materiales automatizado, y un centro de control computarizado para balancear
dindmicamente la utilizacion de los recursos de tal manera, que el sistema pueda



adaptarse automaticamente a cambios en piezas de produccidn, combinaciones y
niveles de salida.

e Los FMS son un sistema cargado aleatoriamente y automatizado basado en un
ogrupo de control de tecnologia manufacturada, relacionada, integrada y
computarizada, y son un grupo de maquinas que automaticamente producen y
mueven piezas para procesar continuamente series de partes.

o Lo0s FMS combinan la microclecirénica y fa ingenierfa mecanica para lograr
economias de escala en lotes de trabajo. Una computadora central en linea controla
las maquinas herramientas, a otras estaciones de trabajo y la transferencia de
componentes y herramientas. La computadora también provee monitoreo y control
de la informacién. Esta combinacién de flexibilidad y control general hace posible la
produccion de un amplio rango de productos en pequefios ndimeros,

e Un proceso bajo control para producir una variedad de componentes o productos
dentro de su capacidad instalada y para predeterminar itinerarios.

¢ Una tecnologia que ayudard a adquirir a las empresas mds débiles un mejor
tiempo de respuesta, menores costos unitarios y mayor calidad dentro de un nivel
mejorado de administracion y control de capital.

No importando qué tan amplic o estrecho sean definidos los FMS, existen ciertos
puntos critico ¢ deben entiar en una definicidn de FMS y que deben repetirse en
cualquier tipo de deﬁmmén estandar. Estos puntos son: Maquinas Herramientas de Control
Numérico, Sisterna Automdtico de Manejo de Materiales controlado por una Computadora
Central, Cargada Aleatoriamente, Ligadas y Flexible; todos sirven para describir y definir
en general lo que so1n los FMS.

Basicamente, un FMS esté integrado por elementos de hardware y software. Los
elementos de Hardware son visibles y tangibles como lo son las méaquinas herramientas de
control numérico, carruseles de cola con paleta (lotes de estacionamiento de piezas), equipo
de manejo de materiales (robots ¢ vehiculos guiados autométicamente), procesadores
centrales, sistemas de enfriamiento, sistemas de herramientas, maquinas de medicion por
coordenadas (CMM), estaciones de limpieza de piezas y equipo de hardware de una
computadora. L.os eiementos de Software son invisibies e intangibles como programas de
control numérico, sofiware de manejo de trafico, informacién herramental, programas de
CMM para ordenamiento de archivos y software de FMS.

Los FMS son el compaiiero natural del CAD y del CAM, que finalmente sirven para
llevar un producto del disefio a la realidad de la manera mas eficiente y menos costosa.

2.4.3.3 Herramientas

Algunos de los problemas relacionadoes con los FMS, son el manejo, coordinacion y
control de la variedad de herramientas de corte. Esto incluye no sélo el tener y mantener el
namero de herramientas de corte para procesar las partes requeridas a través de los sistemas
FMS, sino también administrar y coordinar los elementos de las herramientas de reemnlazo,
requerimientos de las herramientas de ensamble, almacenamiento, consideraciones de



acondicionamiento, menitoreo de la vida de las herramientas, deteccion de las herramientas
rotas y otros factores.

En el drea de maquinado, las herramientas son las que controlan el proceso y a pesar
de lo bien gque se manejen los FMS, no se¢ obtendran los resultados deseados. La
administracién del elemento principal de los FMS significa tener la herramienta requerida
en el lugar y momento requertdo. El sistema de administracién de herramientas debe contar
con los requerimientos de alta calidad, y buen mantenimiento de las herramientas de cotte,
va que de otra forma la productividad de los FMS puede verse afectada.

Actualmente, los sistemas no operan con la disciplina de los FMS y como resultado
las ineficiencias de las herramientas tienden a permanecer sin cambios, debilitando
considerablemente la productividad de los FMS. Las salidas de estos esquemas
tradicionales presentan oportunidades de ahorros importantes.

2.4.3.4 Administracion de herramientas

sea un IMS, el sistema es solamente capaz
de partes. Lo anterior debido a que hay dos restricciones en
1os recursos que son: la capa.mdad de almacenamlento de herramientas y la entrada al
sistema de plataformas que controlan la velocidad de flujo en el trabajo. Sin embargo, con
una administracién de herramientas aceptable, las restricciones pueden ser
considerablemente reducidas.

Los principales problemas causados por las restricciones en la capacidad de
herramientas y por la falta de administracién son: soporte insuficiente; cambios
automaticos en el husillo, pero con cambios manuales en el almacén de herramienta cuando
requiere mantenimiento o cambio; exceso en el inventaric de herramientas; conflicto de
prioridades con respecto a Areas externas al FMS sobre la disponibilidad de herramientas;
limitacién en la disponibilidad en las piezas de trabajo debido a la capacidad insuficiente en
la herramienta matriz; sobre utilizacion de maéquinas o bajos estindares de produccion
causados por el alto nimero de herramientas y por el extensivo cambio en las mismas.

2.5 TECNOLOGIA DE GRUPGS, GT

La Tecnologia de Grupos (GT), no es la distribucion de maquinas en células de
produccion, esta distribucién productiva es una consecuencia l6gica de la aplicacion de la
tecnologia de grupos. La GT logra conjuntar en una organizacion, principios, conceptos de
una organizacion comunes y tecnologia para lograr incrementar la productividad. Muchas
compafiias que utilizan satisfactoriamente la tecnologia de grupos no tienen una produccién
por células, y algunas compafilas que tienen produccién por células hacen un uso muy
pobre de la tecnologia de grupos.

Para que la GT tenga éxito se necesita un proceso de mejora continua, al igual que
una disciplina estructurada. La GT tiene que empezar con una revision exhaustiva de la



estrategia de la compafiia, como podria ser: las metas, productos, procesos y las tecnologias
aplicables. Este debe de ser parte del proceso de planeacién cuando se tiene una produccion

por células, pero esto no quiere decir que es necesario una produceion por células para que
este sistema pueda ser aplicado

2.5.1 QuéesiaGT

Se ha definido a la tecnologia de grupos como un concepto, una filosofia, una
disciplina, como un método o como un principio de las organizaciones. De hecho ia
tecnologia de grupos es todo esto. Hablar de tecnologia de grupos implica hablar de una
agrupacion de varias tecnologfas para lograr una ventaja competitiva basada en una
estrategia operacional predefinida. Tecnologia de grupos generalmente implica una
redistribucidn de las maquinas.

Ya que una gran cantidad de piezas tienen una familia geométrica similar y
combinando los requerimientos de disefio, una posible solucién puede ser la de agrupar o
arreglar la manufactura de estas plezas por medio de un sistema de tecnologia de grupos,
llamadso claSIﬁcacmn y codificacidn El objetivo punClpcu de un sistema de clasificacién y
i de desarrollar un cddigo muliidigital para cada una de las partes. Eswe
codigo perrmnra identificar la mayoria de los atributos v caracteristicas de cada una de las
partes y su clasificacién efi familias de piezas. La idea es hacer una clasificacién de piezas
que tengan un disefio similar adem4s que tengan requerimientos de manufactura comunes,
y & partir de esto se les asigna un grupo de maquinas o célula de produccion para su
manufactura. Los atributos tipicos representados en un c6digo incluyen: la configuracion de
la pieza (prismatica o cilindrica), tipo de empaque o envoltura, tipo de acabado, forma final,
material, estado inicial de la materia prima. Cualquier variacién de forma que hace unia
esa pieza es incluida en el cédigo.

2.6 CAPP

El proceso de planeacion estd definido por Chang v Wysh (1985), como el acto de
preparar detalladamente las instrucciones de operacion para transformar un disefio de
ingenieria en un producto. El plan detallado contiene la ruta, el proceso, los pardmetros del
proceso, las maquinas y las herramientas requeridas para la produccidn. Sin embargo
cuando se trata de utilizar para las diferentes industrias y talleres los proceso de planeacién
pueden involucrar a todas o algunas de las siguientes actividades:

= Seleccidn de operaciones de maquinade

e Secuencias de operaciones de maquinado

e Seleccion de herramientas de corte

e Seleccidn de méquinas herramientas

e Determinacion de los requerimientos de inicio

e Calculo de los parametros de corte

» Planeacidn y generacion de las trayectorias de maquinado de los programas de CN.
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e Disefio del herramental y elementos de sujecion

El grado de detalles incorporados varia de industria a industria, esto depende de! tipo de
partes, de los métodos de produccion y de la documentacion necesaria. El plan de procesos
de un taller de manufactura normalmente implica la experiencia de los operadores y esto no
se tiene escrito en ninglin documento. En la industria automotriz y en otras industrias de
produceién en masa, la planeacion de procesos estd enfocada a la manufactura dura. En la
manufactura de conformado de metal, las actividades son forjado, estampado, inyeccién de
moldes, etc. Los requerimientos del proceso de planeacion estan directamente involucrados
con el disefio de moldes y matrices, y donde las operaciones son mas simples. El realizar
las actividades dadas para el conformado es una operacién uno a uno, sin embargo, el
trabajo en el taller de manufactura usualmente requiere mas detalles en ei pian de procesos
como son diseflo de herramientas, sujeciones, herramental y la secuencia de manufactura,
etc., y estos son elementos que el plan de procesos debe contemplar.

Para realizar la planeacién de la produccion se debe contar con: Entender y analizar los
requerimientos de las partes; Contar con conocimiento de las méaquinas herramientas,
cortadores y sus capacidades; Entender la interaccion entre las partes, la manufactura, la
calidad y el costo; Poseer capacidades analiticas.

El proceso de planeacién de la produccion tradicionalmente estd basado en experiencia
y es realizado manualmente, El realizar ¢l proceso de manufactura es otro problema, la
cantidad de variables y la experiencia puede ser la diferencia en la percepcidon de cual
método de produccién constituye el éptimo o el mejor. Reduce la demanda en el inventario,
Reduce ¢l tiempo de planeacién de la produccion; Reduce el costo de la manufactura; Crea
planes consistentes; Incrementa la productividad.,

r

2.7 INTEGRACION DE LOS SISTEMAS CAD/CAM

La integracion del CAD y CAM en el proceso de produccion incrementa la
productividad, sin embargo con la integracion del CAD/CAM se pueden presentar
problemas de decremento de productividad, incremento de errores humanos, largas
jornadas de trabajo para la generacién de codigo de control numérico, y escasa
comunicacién entre los departamentos de produccién y de disefio. Todos estos conflictos se
presentan cuando no se han considerando estrategias para la integracidn de los sistemas
CAD/CAM. La cooperacién entre estas dos funciones permite trabajar de una mejor
manera.

La gran cantidad y variedad de datos que son necesarios para el ensambie o la
fabricacion de productos, también establece un problema para la comunicacidn entre estos
dos departamentos ya que cada sistema cuenta con una base de datos propia, una manera de
guardar, manipular, solicitar y presentar la informacion.

i.

El flujo de informacion entre las operaciones requiere de un intercambio de informacion
también en tiempo real para mantener la manufactura flexible. Por ejemplo, las operaciones

[a manufactura flexible requiere de informacion v toma de decisiones en tiempo real



de produccidn tienen supervisores, diversos productos y miles de partes y materiales en el
inventario

El problema identificado por Bey (1989) es que el tipo de informacidn que se tiene en
la base de datos del CAD no ayuda de una manera eficiente a la integracion, resultandoe en
una incapacidad para soportar y mangjar esquemas de forma automatica, lo cual no permite
el desarrollo de la planeacion automética y la programacion de las méquinas, ensambles y
otras disciplinas de la manufactura.

Los sistemas requieren que toda la informacion sobre la geometria, dimensiones,
tolerancias, acabado superficial, definicion de superficies y bordes y otros pardmetros (tipo
de material, funcionalidad) que aparecen en los dibujos de ingenieria, se encuentre
organizada en un base de datos comtn (Kimura,1992).

Hon (1992) identifica que al inicio de los sistemas CAD/CAM la liga enire la
informacion de disefio y manufactura era a través de la tecnologia de grupos. Con GT las
partes caracteristicas son representadas en forma de codigo y pueden ser introducidas a los
sistemas de planeacion (ver seccidn 2.5).

La necesidad fundamental de ia integracion es que la pianeacion conozca y tome en
cuenta los problemas de manufactura, ademds de los de disefio. Se puede identificar que
muchos de los problemas en la fabrica son de integracion, a continuacién se presenta cuatro
problemas caracteristicos:

i El problema de contar con una gran cantidad de sistemas, provoca que se
incremente el niimere de interfaces;

° El problema de redundancia e inconsistencia, es decir, se cuenta con multiples
formatos, uno para cada aplicacion;

@ El problema de software en cajas negras, no es posible programar, ni tener
accesos a la base de datos del programa;

o El problema del modelo, se tienen diferentes modelos en diferentes
programas.

Si consideramos como un subsistemas al CAD/CAM, los problemas de integracion
puedan ser resueltos planeando el modelo de la estructura. Si las estructuras de los sistemas
son congruentes no es necesario guardas los modelos en diferentes bases de datos. Esto
permite que el modelo del producte tenga toda la informacién necesaria para la
manufactura, el disefio y la planeacion del producto.

2.8 INGENIERIA CONCURRENTE

La Ingenieria Concurrente (IC) es un enfoque integrado y sistematico, para el disefio
concurrente del producto y los procesos relacionados, incluyendo manufactura y apoyo.
Este enfoque esta desarrollado para hacer que los usuarios consideren todos los elementos
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del ciclo de vida del producto desde ia concepcidn hasta el deshecho, incluyendo calidad,
costo y requerimientos del cliente.

El disefio y fabricacion de un producto industrial se puede analizar, conceptualmente,
como un proyecto de Ingenieria. Sin embargo presenta caracteristicas especificas que lo
singularizan respecto al proyecto clasico (proyecto singular) de construccion o de
instalaciones industriales. La globalizacién de la economia ha provocado un gran cambio
en los sistemas de disefio, fabricacion y organizacién de la produccion, cuyas principales
innovaciones se resumen en el paradigma denominado Ingenieria Concurrente, que
implanta un enfoque de equipo integrado "orientado al proyecto”, pasando de la fabricacién
por proceso a la fabricacion por producto, y que considera de forma conjunta todo el ciclo
de vida del producto. Asimismo, el incremento de complejidad exige la aplicacion de un
conjunto de técnicas de disefio y fabricacion basadas en el uso intensivo de la tecnologia
informatica, asi como la utilizacion de métodos sistematicos que permitan la inclusién en
las etapas iniciales del disefio los requerimientos derivados del entorno del producto y del
proceso de fabricacion.

La diferencia entre la ingenieria tradicional (Fig. 2.1} es que la IC involucra a varios
grupos de trabajo en toma de decisiones de cada una de las etapas del disefio hasta la
planeacién de la manufactura (Sohienius, 1992). Una nueva manera de ver el proceso de
ingenieria se presenta ahora en la IC donde las actividades de ingenieria se realizan en forma
paralela que hace decrecer el tiempo de desarrollo e incrementar la calidad del proceso de
disefio ¥ la integrabilidad de la pieza al proceso de produccion (Fig. 2.2).

Disefio Disefio y Pruebas en Preparacion de
conceptual Bl Modelado = Prototipos manufactura

Figura 2. 1 Ingenieria tradicional o serial.

Ingenieria Concurrente .
Trabajo en forma

Disefioc y paralela, realizando
Modelado cambios de una
Simulacién y manera mds rapida
animacion
Verificacion y
analisis
Diserio de
detalle M ) duecid
Prucbas en 1A 1?2%' ;;&z:go de produccion
Prototipos
Preparacion de
manufactura

Figura 2. 2 Ingenieria concurrente, IC.



i3

La IC marca una fase importante y de natural desarrollo en la evolucidn de los sistemas
de manufactura. La IC es una natural consecuencia de dos elementos, el creciente intercambio
comercial que lo hace cada vez mas competitivo y la posbilidad de utilizar las herramientas
computacionales, y esto es bueno para un cambio social y nuevas demandas de clientes y el
desarrollo del personal en el trabajo.

2.8.1 Metas dela IC

La meta principal de la IC es el reducir los tiempos principales de desarollo de un

producto, ya sean nuevos productos o para realizar ordenes individuales. Es decir por un lado
el fiempo de definicién del producto v los requerimientos de funcionalidad del cliente, llamade
proceso de disefio ¢ desarrollo del producto y del ot lado el tiempo que tarda el producto en
llegar al usuario proceso de produccién. La IC abraza los principios de JIT (Just In Time)

donde la orden de produccion y el control es generado por el cliente.

Una investigacion Alemana (Smith, 1988) muestra que el desarrollo de un producto es

en algunos casos mucho mds larga que la vida del producto (Fig. 2.3). En la industria de Ia
computacion v la electronica en Alemania el ciclo de vida de un
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LV S Y il SraA L hatoankl LA vy i il B
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teléfono celular es de 12 meses vy el desarrollo es de 18 meses. Esto es causado por las fuerzas
del mercado internacional. Sin embargo, esto no es tan dréstico en todos los productos.

1 i 3 1 d Aani
menor que el pericde de desarrolle. Comso gjemple podemos decir

Aflos

v

Ciclo de desarrollo de los productos

Ciclo de vida los productos

3-

1978 1980 1982 1984 193¢ 1988 1990 1992 1994

Figura 2. 3 Cicle de vida del desarrello y ciclo de vida del productos .

Uno de los aciertos de la IC es que con ella se unen las fuerzas para la realizacidn de
un producto de alta calidad, con un minimo de cambios y con una reduccion en los tiempos
principales de desarroilo de un producto. Para la implementacién de la IC en la industria, es
necesario que ésta se acerquen al desarrollo y al empleo de diferentes profesiones y de
diferentes herramientas en funcidn de la compailia.
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2.9 DISENO PARA LA MANUFACTURA

Dentro del contexto del disefio del producto es posible encontrar herramientas que
asistan al disefio, que optimicen la estructura del producto y la geometria de los
componentes. Estas herramientas se conocen como Disefio para X (DFX), la blisqueda de
satisfacer los nuevos requerimientos de disefio y la busqueda de productos y procesos,
también obligan a encontrar nuevas formas de trabajar, para crear un ambiente que permita
un trabajo en equipo. De este modo, encontramos que la incorporacion de las diferentes

técnicas de disefio se hace de forma natural y cada una de ellas define un dominio de disefio
(Fig.2.4)

DISEROC PARA
MANUFACTURA

DISENQ PARA
“x”

DISENO PARA
EMISIONES TOXICAS |

DISENG PARA

DISENG PARA
RECICLAJE

ENSAMEBLE

B

' DISENC PARA
1 CONTROL DE CALIDAD

DISENC PARA
ENBALAJE

Figura 2. 4 Diferentes técnicas de disefio en el ciclo de vida del productos.

En el Disefio Para la Manufactura (DFM) todas las metas del disefio y las
restricciones de manufactura son consideradas simultineamente y analizadas en el ciclo de
vida del producto. Este andlisis permite definir elementos de disefio que tienen problemas
para la manufactura y sugiere cambios en el disefio para resolver estos problemas, los
cuales derivan en consideraciones para el disefio de los procesos de planeacién y procesos
de produccidn, desde fas primeras etapas del disefio del producto.

La integracion de los dominios de disefio permite analizar y detectar conflictos de
los sistemas criticos, las sugerencias son transmitidas al disefiador, lo cual le permite
optimizar aspectos particulares de la manufacturabilidad. Esta considera procesos de
produccidn que modifican las caracteristicas fisicas o quimicas de las partes.



El uso de criterios separados para la manufactura de cada dominio de disefto, permite
especificar la relacién entre los atributos del disefio y las actividades de la manufactura,
reduciendo la necesidad de redisefios y la reduccion del tiempo y costo de produccion.

En la manufactura se consideran diversas restricciones que se pueden clasificar de la
siguiente manera:

o Restricciones de precedencia: una operacion debe ser realizada antes que ofra. Fl
primer paso es determinar las restricciones de precedencia en el orden en que las
caracteristicas fueron creadas durante la manufactura, en ¢l case de maquinados,
accesibilidad, tolerancias, y se puede introducir restricciones de procedencia;

e Restricciones fisicas: se tiene dos categorias: Restricciones fijas: si una
restriccion fija no es respetada, no se puede manufacturar el producte, por
ejemplo tolerancias; Restricciones perdidas: las restricciones pueden ser
ignoradas pero esto va en detrimento de la manufacturabilidad.

Todas las operaciones pueden ser medidas en términos de tiempo y costo. Asi la
medicion de la manufacturabilidad esta en funcién de: La habilidad de preducir el diseflo
dentro de las especificaciones; La habilidad de producir el disefic a un bajo costo; La

habilidad de producir el disefio en un tiempo minimo.

Para que ¢l DFM tenga una buena implantacién es necesario contar con los siguientes
requerimientos:

e Comunicacién con el disefiador: el sistema permite comunicarse con el
disefiador efectivamente, permite al disefiador conocer los potenciales problemas
con ¢] disefio y mostrando los caminos que se tienen. Cuando se interactda con el
disefiador , el sistema permite mostrar las razones para el redisefio. Esto permite
la credibilidad del sistema y permite el disefio para la manufactura;

o Comunicacidon con sistemas CAD: si el sistema permite automaticarnente
generar las instrucciones para actualizar ¢l disefio; Comunicacién con los
ingenieros de manufactura: la efectiva interfaz de comunicacién. Deben
establecerse con los ingenieros de manufactura, actualizando la base de
conocimiento de los sistemas.

La informacién que se esperaria como respuesta del diseflo de manufactura es una
lista de atributos (ranuras, agujeros, escalones, cufieros, tolerancias, geometria, etc) del
disefio no manufacturables, es decir, una lista de los posibles puntos de conflicto para la
fabricacién de la pieza; Una lista de las posibles modificaciones que se podrian tener en los
mencionados puntos de conflicto; Detalle de la manufactura, es la definicién del proceso de
manufactura para cada atributo de disefio.



2.10 PROBLEMATICA EN EL MANEJO DE INFORMACION

Actualmente se utilizan varias herramientas de cémpufo para ei desarrollo de
productos, los sistemas comerciales incluyen programas CAD, CAM, CAE, entre otros.
Pero en general, no hay comunicacién directa entre los sistemas disimiles y cada uno
maneja la informacion en diferentes estructuras y lenguajes. Ademas, la informacion del
producto incluyende la informacion de su proceso de disefio, de la planeacion, de la
fabricacion y de ofros aspectos, se separa deniro de diversos departamentos, e inclusive
algunas veces en diversas compaifiias.

El manejo de informacion en forma integral en una empresa, es un problema que
actualmente no tiene una solucidn, ya gue se tienen soluciones de forma parcial, de tal
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suerte, que cuando se desea intercambiar informacién entre departamentos 0 empresas, se
realiza en forma de reportes impresos, lo que provoca que se presenten problemas de
interpretacion y de pérdida de tiempo en los mejores casos.

LalC requiere de un ambiente eficiente para controlar la informacién, de tal forma
que es necesario integrar las diferentes herramientas de computo que se usan durante la
realizacién de productos para lograr asi un op orte integral que asista eficazmente a equipos
de disefic. Para lograr este soporte, se exploran los sistemas CAE bas dOD en modelos de
informacion.



CAPITULO

MODELOS DE INFORMACION

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se presentan los subsistemas que conforman a los sisternas
CAE y la problemética de su integracion, por que en este capitulo se introduce el concepto
de modelos de informacién. Son revisadas las investigaciones contemporéneas referentes a
¢l vy se identifican dos modelos de informacion fundamentales para asistir al disefio, que
permiten integrar a los sistemas CAD/CAM.

3.2 MCDELOS DE INFORMACION

[.a ventaja competitiva de una empresa depende, cada vez mas, de una gestion
eficaz de su proceso de desarrollo de nuevos nrorhmfoc: de
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esto tradicionalmente las empresas utilizan sistemas de CAD, CAM, CAE que tratan de
integrar y compartir la informacién del producto a través de las fases de disefio,

manufactura y planeacién, sin embargo esta practica aun se encuentra alejada de la
integTHCu}u

Asl, el lograr un soporte integral de los diferentes sistemas que se utilizan durante la
realizacion de productos, es posible si todos los sistemas consultan y almacenan datos
empleando el mismo depdsito de informacion o base de datos. Este depdsito debe contener
todos los datos necesarios para cada una de las actividades realizadas en cada una de las
etapas del ciclo de vida del producto.

Hasta ahora los sistemas comerciales no cuentan con scluciones que permitan el
compartir informacién y participar, al mismo tiempo, en las soluciones de problemas
relacionados al disefio, la manufactura y la planeacion. Sin embargo, se han realizado
investigaciones para explorar los sistemas CAE basados en modelos de informacién los
cuales permiten integrar diferentes aplicaciones para el disefio y la manufactura en una
arquitectura abierta. Estos modelos estan orientados a soportar el disefio de productos a

partir de diferentes perspectivas y soportar las fases del disefio y manufactura en forma
simultanea.

Los sistemas CAE basados en modelos de informacién soportan el disefio de
productos desde diferentes perspectivas y el disefic del proceso de manufactura
simultidneamente. Estos sistemas son integrados por diversos programas que interactiian
con Jos mismos modelos de informacidén. Cada programa realiza en forma independente
una tarea especifica del disefio, pero a través de un ambiente de integracién, pueden pedir y
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proporcionar informacién a 1os otros programas del sistema y modelos de informacion (Fig.
:
3.1,

Actividades T
de disefio V SISTEMA CAE

Modelo de
informacién

Aplicacion

Figura 3.1.- Disefio basado en Modelos de Informacién

3.3 DISENQ BASADO EN MODELOS DE INFORMACION

Este nuevo concepto de compartir informacion del producto ha permitide a varios
grupos de investigacién enfocarse a la integracidn del disefic y la manufactura, y a esta
nueva area de investigacién se le ha llamado, Disefio basado en Modelos de Informacion.
Los sistemas CAE son integrados por diferentes programas que interactfian con la misma
base de datos, cada programa es independiente para realizar sus tareas pero, todos estan ¢n
un ambiente que les permite trabajar integrados, ya sea utilizando o dando informacion para
que otro programa la utilice.

Se han identificado dos modelos de informacién como fundamentales para asistir al
disefio (Molina, 1999): Uno es el llamado Modelo del Producto (MP} que represenia ia

informacién de productos y el otro es el Modelo de Manufactura (MM) que representa las
capacidades de manufactura de fébricas especificas.
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3.4 MODELO DEL PRODUCTO

Se han desarrollado diversas técnicas como: El concepto de Manufactura Integrada
por Computadora (CIM), que hace énfasis en la interconexién de diferentes técnicas y
funciones de administracion en una compaififa, usando computadoras para el disefio v la
manufactura. Esta asistencia en la produccion se esfuerza para minimizar el costo de la
produccidn, realizando cambios organizacionales y culturales con un alto involucramiento
de los empleados y la optima explotacion del conocimiento. Se han desarrollado diversas
ofras estrategias como la IC, manufactura virtual, etc.. A pesar que son diversas y diferentes
todas estas estrategias tienen algo en comin que es el tratar de atender los puntos criticos
del desarrollo del producto para vencer a la competencia industrial.

Todas estas estrategias se han desarrollado desde diferentes punto de vista, sin
embargo todas tiene como requerimiento, el integrar la informacién tecnoldgica y coordinar
las diversas actividades durante el ciclo de vida del producto. Y el punto central para la
integracion de la informacién tecnoldgica es el modelado del producto, el cual ayuda a
soportar las actividades de las diferentes fases del producto. El modelado del producto sera
el factor que determine el desarrollo de estrategias v la competencia industrial en el futuro.

Las tecnologias de modelado dei producto no sélo permiten soportar ias estrategias
para el desarrollo de nuevos productos, también tiene relacion con modelos de manufactura.
Estos modelos de la empresa incluyen, modelos de recursos, modelos de equipos, modelos
de maquinas y modelos de herramientas. Esto indica que el maodelado del producto, es s6lo
una herramienta que puede ser usada para soportar los retos de la manufactura moderna y
ser un complemento en el ciclo de vida del producto. El modelado del producto permite
representar, transmitir, manipular y guardar toda la informacion tecnoldgica necesaria para
realizar las actividades de disefio y manufactura.

3.5 CONCEPTOS

El término modelo que es usado en el contexto de CAD/CAM, se refiere al modelo
como la informacién relevante incluyendo al usuario, los datos, estructuras y algoritmos.
Donde los algoritmos constituyen la liga entre el usuario, los datos y las estructuras. Sin
embargo, desde el punto de vista de modelos de informacion, el término modelo se
interpreta como la acumulacion légica de toda Ia informacion concerniente al ciclo de vida
del producto.

El modelado del producto es una parte esencial de las actividades del desarrollo del
producto asistido por computadora ya que como resultado se tiene el modelo dei producto.
La base de datos del modelo de! producto, la cual es generada durante el desarrollo de las
actividades del producto, permite soportar todo su ciclo de vida.
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3.5.3 Requerimientos del modelo del preducte

La informacion tecroldgica del modele del producto debe soportar las actividades
que se desarrolian dentro del proceso del ciclo de vida. Toda esta informacion debe estar en
una base de datos del producto, facilitando la documentacidn del producto y permitiendo
tomar decisiones Para lograr esto, es necesario contar con tres requerimientos bdsicos:

presentacidn de datos actualizados, documentacidn del producto y permitir el analisis de
alternativas.

s Presentacion de datos: es necesario que todas las actividades que se realizan
durante el proceso de modelado tengan los mismos e idénticos datos de un
producto en particular.

e Documentacion: si la informacion cambia en el proceso de disefio, el proceso de
planeacion conoce el cambio inmediatamente actualizando los datos;

e Andlisis de alternativas: se refiere al acceso concurrenie de datos en el modelo
del producto. En el proceso secuencial sélo una actividad en el proceso dei
producto puede ser realizada. Con la administracion correcta de la base de datos

es posible realizar diferentes actividades y permitir el acceso a la misma base de
datos.

3.5.2 Requerimientos tecneldgicos para el modelo del producto

Desde el punto de vista tecnolégico se tienen tres requerimientos: consistencia de la
informacién, redundancia y confiabilidad, eficiencia y seguridad. Consistencia se expresa
en términos de una buena forma tanto semantica como de sintaxis, consistencia de sintaxis
es facil de mantener porque solo necesita representar la informacion convencional y
verificar que esta conforme a las reglas definidas. Consistencia semantica es mas dificil de
archivar, sin embargo, el manejo de la consistencia permite analizar los valores de los
parametros que se encuentran dentro de la base de datos, los mecanismos para mantener la
asociatividad ayuda a realizar la verificacién de la consistencia semantica.

Redundancia en términos de optimizar la eficiencia del procesado y representar
alternativas de decisién, es decir tener la representacion del producto para diferentes
aplicaciones pero sin tener duplicacion de informacion. Confiabilidad no sélo es la
importancia de archivar la informacion es también que sea aceptada como buena por todos
los usuarios.

Eficiencia depende de varios factores: herramientas de hardware, el sofiware
necesario, asi como las estrategias de implementacion. Seguridad se refiere a que tan segura
es la informacidn, cuando tenga contacto con empresas externas, para esto es necesario

definir las politicas de generacidn, copia, lectura, cambios y barrado de datos en el modelo
del producto.

Los retos de la tecnologia se traducen en las necesidades en las 4reas de
representacion de la informacion e implementacion de sistemas précticos, la meta de
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representar la informacién es describir de forma efectiva la estructura y el contenido del
producto v la informacién del proceso. La informacién es una formal descripcién del
oroducto, la cual es generada con herramientas como EXPRESS.

3.6 STEP

Uno de los més importantes avances para la implementacion de la integracion de
modelos del producto, es el desarrollo de! estandar ISO STEP (STandard for the Exchange
of Product model data) el cual define un formato de datos neutral para la representacion e
intercambio de datos del producto. La meta es la representacién completa e independiente
de todos los datos relacionades al ciclo de vida del producto. La descripeion de formato de
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los datos es la base para la informacion de un formato neutral, el disefio de una base de
datos de un producto y la conceptualizacion de las interfaces.

STEP es el primer formato que usa la idea de intercambio completo de datos del
modelo del producto con estdndares y con una metodologia para el desarrollo de
aplicaciones de software. La representacién y desarrollo de STEP ha permitido el contar

An i A
Con ung gran varieda

CL
£
-

e ....-I:‘ 3 A
¢ herramientas de modelado de info aCiofi.

Una de las herramientas que utiliza STEP es EXPRESS. Fue desarrollado para
soportar la realizacion de modelos de informacidn integrados. EXPRESS consiste de un
lenguaje el cual permite definir y especificar restricciones de los objetos que son definidos.
EXPRESS no es una técnica de modelado, pero si es un lenguaje que permite desarroliar ias
especificaciones de! modelo de informacién. El método de implementacién define la
estructura fisica de los archivos y el acceso a la base de datos. La implementacion de la
base de datos en STEP estd basada en la estructura de datos descrita en EXPRESS, en
contraste con el archivo fisico. Otra 1mp0rtante meta es el desarrollo de pre y post
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procesadores para facilitar la comunicacion entre Jos sistemas CAD/CAL

3.7 MODELO DE MANUFACTURA
3.7.1 Historia

Son diversos los procesos de manufactura que se usan actualmente, que eran usados
hace més de 6 milenios y que ahora como entonces son utilizados para simplificar el trabajo
del ser humano. Con la evolucidon del ser humano también fue necesario que las maquinas
herramientas evolucionaran, ya que cada vez era necesario manufacturar objetos con
materiales mdas resistentes, y- cada material necesitaba de una diferente velocidad en !
herramienta de corte v de un avance diferente, por lo que las méquinas herramientas
incrementaba su dificulta de operacién. Esto no ha cambiado aun ya que los ingenieros se
preocupan de como controlar las mdquinas herramientas, los procesos y como productr
eficientemente piezas cada vez mas complejas.

Si miramos como se manufacturaba en los 70 podemos observar en la fabrica
maquinas NC 0 méquinas herramientas convencionales donde empleados realizaban el
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mangjo de material de la forma mads sencilia. La organizacion y control de la planeacion era
realizada con ayuda de una computadora central, para enviar la informacién a la fabrica se
utilizaban reportes impresos, cintas y tarjetas perforadas, este tipo de comunicacion era

lenta y no se tenia ia oportunidad de realizar cambios rapidos en la produccién (Remboid,
1991).

En los 90's los sistemas CAD/CAM son desarroilados con la ayuda de interfaces
estandares, computadoras y software. El gran cambio en los sistemas de control permite la
concepeidn y desarrollo de software modular el cual permite ser usado por una gran
variedad de aplicaciones. La organizacidn flexible sélo puede ser realizada con el uso de las
computadoras en los sistemas de manufactura, con esto se da el inicio a los sistemas de
Manufactura Integrados por Computadora (CIM).

Con la nueva visién de los CIM’s, el disefio de los productos es determinado en
gran medida por los métodos y procesos de manufactura. En el concepto CIM la
computadora es considerada como un factor integrador entre la interaccién del hombre y las
mdaquinas para crear un producto a partir del disefio hasta la manufactura. La construccion

de sistemas CIM ha permitido el desarrolle de diversos modelos tales como: el modelo de
IBM, el mgde]n 1erarnn1nn del NIST (T\Tafluu ! Institute of Standards). el models AG de
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Siemens, el modo de Digital y el de ESPRIT CIM-OSA (European Strategic Program for

Research development in Information Technology, Open System Architecture for
Computer Integrated Manufacturing) (Rembold, 1991).

Cuando se desarrolla un modelo CIM son diversos los aspectos que se discuten y
que se incluyen por lo que es imposible incluirlos todos en un modelo y obtener su
representacion, sin embargo existen aspectos que son comunes a cualquier de los diferentes
modelos CIM anteriormente sefialados.
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El énfasis en esta representacion es la implementacion de Ia computadora en varias de las
actividades de [a fébrica. El modelo presenta como las actividades de control de ia calidad
asistida por computadora (CQA) y control vy planeacién de la produccién (PPC) son
actividades que se complementan que tienen comunicacion con CAM, CAP y CAM. Estos
modelos s6lo clarifican las aplicacciones de la computadora en la manufactura.

o Integracidn de la administracion de la informacion
En ésta parte el CAD/CAM es la base para la integracion de funcionesen el CIM, ya que es
aqui donde se procesan las actividades para configurar una base de datos de manufactura.

o Presentacion del flujo de material y del producto
Este elemento es usado para estudiar el flujo de material, partes y de productos. Es
importante contar con la ayuda de informacion sobre la distribucién de la fébrica.

o Informacién de flujo de material
Este elemento permite conocer si la informacion sale o entra de las diferentes actividades y
codmo es el intercambio de informacidn entre las diferentes actividades.

o Descripeién de las interfaces y protocolos de comunicacidn
En este elemento se realiza la estandarizacién de interfaces y protocolos ademds de la
posibilidad de utilizar sistemas modulares.



» Larepresentacion de las funciones de planeacién y control
La informacién procesada de una manera jerdrquica facilita las funciones de planeacion y
control, de esta manera es posible pasar de un punto general a un nivel de detalle de una
manera rapida y ordenada.

e Lainclusion del tiempo
Esta parte representa los tiempos asociados a las actividades de manufactura, al conocer
estos da una gran ventaia para poder planear y controlar los procesos de manufactura.

3.8 EL CONTEXTO DE LA INVESTIGACION DE LOS MODELOS DE
MANUFACTURA

El proyecto MOSES (Model Oriented Simultaneous Engineering Systems), tiene
sus inicios en un proyecto conjunto entre la Univeridad de Loughborouhg y la Universidad
de Leeds, en el Reino Unido. El objetivo era desarrollar una estructura para el modelo del
producto que fuera capaz de representar no sélo la geometria del producto. También, el
proyecto tenia ¢l objeto de que la informacion que estuviera contenida en el modelo del
producto pudiera ser usada por aplicaciones para generar la planeacion de procesos de
piezas prismética. Una contribucién de este trabajo fue el desarrollo del estandar STEP.

La aportacién madas importante de MOSES es el desarrollo de un Modelo de
referenicia para CAE (CAE-RM), el cual soporta Sistemas CAE actuales y nuevos,
estableciendo un modelo genérico. Recomienda la metodologia y las herramientas para
ayudar en las especificaciones, desarrolio y andlisis de cada uno de los aspectos importantes
del sistema. Esto ayudd a estandarizar métodos que fueron usados durante el disefio y la
documentacion MOSES. MOSES es una combinacién de modelos de referencia,
metodoldgicas y herramientas computacionales. MOSES se basa en el RM-ODP
(Reference Model for Open Distributed Processing) y el modelo CIM-OSA para desarrollar

el CAE-RM.

3.8.1 Estructura de MOSES

MOSES es un sistema enfocado a establecer un ambiente de IC, que incorpora la
informacién de manufactura y de disefio, para soportar la toma de decisiones, coordinar y
administrar la informacidén que se requiere en cada tarea del disefio y la manufactura
durante el desarrollo de un producto. Para poder soportar estas actividades la informacion
se encuentra en dos modelos de informacién [lamados Modelo del Producto y Modelo de
Manufactura. Ambos modelos de datos estian implementados como una base de datos
orientada a objete y forman el corazdén de MOSES, estc permite el compartir datos y
aplicaciones de software entre los diversos equipos de trabajo durante el proceso de disefio
de productos. Estos modelos se encuentran ligados por un ambiente de integracidn a
diversas aplicaciones, tales como disefio para ensamble, para manufactura, etc. Existen
también aplicaciones para la manufactura llamadas Estrategias de manufactura las cuales
permiten dirigir y controlar el rumbo de la manufactura de los productos. Hay ademds una
aplicacién especial ilamada Moderador de Ingenieria la cual ayuda al desarrollo de
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productos considerando las diversas actividades del cicio de vida, asi como ef monitorear
los conflictos de requerimientos de informacion que se presenten.

3.8.2 Trabajos realizades a partir de MOSES

Se han realizado varias investigaciones que han explorado el uso de modelos de

informacion para auxiliar a la manufactura:

e En el disefio (Molina, 1993). Este trabajo propone un Modelo de Manufactura
que representa y captura los datos, informacion y conocimiento que describen
los recursos, procesos y estrategias de manufactura de una compafifa en
particular;

s En el redisefic de productos (Borja, 1997). Tuvo como parte importante el
disefto, implementacién y prueba, mediante un caso de estudio, de un programa
que asiste al disefio para la manufactura de piezas rotacionales;

o En el disefio de piezas inyectadas de plastico (Canciglieri, 1998). Este modelo
explora el uso de modelos de informacion para soportar la interaccién entre
funcionalidad y manufacturabilidad de un producto y soportar diferentes puntos
de vista en el disefio para la manufactura.

3.8.3 Trabajos en desarroilo sobre modelos demanunfactura

ctualmente se est4 trabajandc sobre el desarrollo de herramientas computacionales
que soportan el disefio concurrente asistidos por Modelos de Manufactura. Tal es el caso de
Loughborough University, donde se tienen dos proyectos de investigacién (EPSRC
GR/L41493) que buscan reafirmar y extender las propuestas de MOSES y Borja para
explorar el disefio para manufactura, ensamble de productos que requieren varios tipos de
procesos de fabricacién (forneo, fresado, taladrado, rectificado, tratamientos térmicos, etc.),
y la generacién de informacién para manufactura (érdenes de produccion y programas de
control de numérico). En la Facultad de Ingenieria, UNAM (Borja, 1999), se trabaja con
Modelos de Manufactura para asistir en el disefio de piezas de inyeccion de pléstico y su
molde (Borja, 2000), el modelo propuesto por Borja pretende diseftar, implementar y
probar un sistema de cOmputo para asistir el disefio para manufactura de ejes de
transmision.



CAPITULO

OBJETIVOS Y ALCANCES
41  INTRODUCCION

En este capitulo se describen los objetivos y alcances de este trabajo, los cuales
estan enfocados a explorar la especificacién y definicion de los modeios de manufactura
para el disefio y redisefio.

42  ANTECEDENTES

La UNAM, con la colaboracién de dos empresas del area metalmecanica, desarrolla
un sistema CAE [lamado SADET (Sistema Auxiliar para el Disefio de Ejes de
Transmisién), basado en modeios del producto v de manufactura. Este proyecto pretende

disefiar, implementar y probar un sistema de cdmputo para asistir el disefio para
manufactura de ejes de transmision.

4.2.1 Especificaciones del sistema

SADET tiene la arquitectura general que se muestra en la figura 4.1, y cuyos
elementos son:

s Modelo del producto (MP). Esquema de informacién que especifica bases de
datos que almacenan la estructura, la geometria (cilindros, radios, estriados, engranes,
etc.), dimensiones, tolerancias (dimensionales, geométricas y de posicién), acabados
superficiales ¢ informacién de manufactura (operaciones, recursos de produceion
requeridos y geometria de las piezas asociadas) de un eje secundario de transmisién
automotriz. El modelo estd basado en caracteristicas.

g e

Figura 4. 1. Arquifectura de SADET.
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o Modelo de manufactura (MM). Esquema de informacion que especifica
bases de datos que almacenan las capacidades de manufactura de las maquinas
herramienta y herramentales necesarios para producir ejes.

o Modelador de efes de transmision (met). Este programa crea bases de datos
que representan ejes de acuerdo a la especificacion del MP y asistie al disefiador a
ingresar datos a ellas por medio de menus, iconos y ventanas.

e Modelador de celdas de manufactura (mcm). Este programa crea bases de
datos que representan celdas de manufactura de acuerdo a la especificacién del MM y
asiste al disefiador a ingresar datos a ellas por medio de menis, iconos y ventanas.

o Modulo I de disefio para manufactura (ml). Este programa toma
informacion del MP del sistema y revisa al eje representado considerando criterios de
facilidad para manufactura. Estos contemplan andlisis de geomefrfa, acabados
superficiales y tolerancias. En caso de encontrar algtin problema, el ml notifica al
disefiador y propone una accidn correctiva,

o Médulo 2 de disefio para manufactura (m2). Este programa toma
informacion del MP del sistema y compara los requerimientos del eje representado con
las capacidades de manufactura de las celdas representadas en el MM del sistema. Los
requerimientos a analizar incluyen geometria, dimensiones, acabados superficiales,
tolerancias y ajustes. En caso de encontrar algin probiema, el m2 notifica al disefiador y
propone una accion correctiva,

o [nterfaz {int). Este programa toma informacién de un eje del MP, la
transforma en un formato entendible por un modelador de sélidos y la salva en un
archivo. Posteriormente, este archivo es leido por el modelador de sélidos para generar
un modelo en tres dimensiones del eje. La interfaz incluye programas en el modelador
para leer el archivo y que creen estriados y engranes. Por medio de la interfaz descrita,
SADET tendra comunicacion con un modelador de sélides.
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43 OBJETIV
Para cstablecer los fundamentos para el desarrollo de herramientas de computo que
asistan el redisefioc de componentes, considerando el andlisis y documentacion de partes

existentes, su funcionalidad, su manufactura, los procesos de maquinado y conformado en
fabricas especificas, se propuso SADET.

Por lo que,” para poder desarrollar SADET, el presente trabajo tiene como objetivo
el definir su MM, es decir, un modelo computacional para representar las capacidades de
manufactura de fabricas especificas. A partir de este modelo y de las aplicaciones
(programas computacionales) que interactiian con este modelo, se auxiliaran las actividades
de disefio siguiendo principios de ingenieria concurrente.

El MM serd genérico, y servira para modelar celdas de manufactura compuestas por
maquinaria similar y que permitan la manufactura de ejes de transmision de potencia. Ei
MM serd la sintesis de la informacién necesaria para representar las capacidades de
manufactura de celdas especificas.
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44  ALCANCES
Asi, para lograr los objetivos descritos en la seccién previa, es necesario trabajar en:

o Investigar sobre los diferentes subsistemas que componen a un sistema CAE, asi
como fa integracion de los sistemas CAD/CAM.

e Estudiar el concepto de modelos de informacion, asi como el contexto de los
modelos de manufactura.

o Estudiar los diferentes trabajos realizados sobre modelos de manufactura,

e Especificar los requerimientos para desarroilar un modelto de manufactura.

o Proponer o modificar un modelo de manufactura que sea capaz de representar las
capacidades de manufactura de una fabrica especifica.

¢ Desarrollar una herramienta computacional que asista en el proceso de modelado de
fabricas especificas (maquinaria, herramental, herramientas) usando el modelo de
manufactura.

¢ Realizar un caso de estudio para una celda de manufactura y una pieza especifica,
para probar que con el modelo de manufactura propuesto es posible representar una
fabrica.

Es importante destacar que en la actualidad no existen programas comerciales que
incluyan modelos de informacion de productos v de manufactura, y menos aun en
arquitecturas abiertas como la que se pretende en el presente proyecto. Son pocas las

investigaciones en el mundo que exploran sistemas que lo hacen {Molina 1995, Borja,
1997).



CAPITULO

MODELOS DE MANUFACTURA

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se estudian los diferentes modelos de manufactura, que se han
propuesto para el disefio y redisefio de partes.

52  ANALISIS Y SINTESIS DE MODELOS ACTUALES

A partir del proyecto MOSES (eapitulo 3, seccidén 3.8.1) son diversos los autores
que han utilizado el método de modelado de informacién que se propuso en MOSES, tales
como: Molina (1995), Borja (1997), Ellis (1995), H. AFAshaab y Young (1992). Sin
embargo en esta ocasion solo se trataran a Molina v a Borja, debido a que han propuesto y
utilizado un modelo de manufactura par el disefio y redisefto de componentes

5.2.1 Modelo de manufactura de Moiina (1954)

El uso inicial del términoc Modelo de Manufactura (MM) fue en el contexto de la
descripcidn del modelo de Manufactura Integrada por Computadora (CIM), donde es usado
para representar modelos administrativos, de ventas, médulos de software, médulos de
control, sistemas de informacion que pueden ser usados para el disefio y la implantacion de
sistemas CIM. Sin embargo, en el trabajo de Molina el término MM es usado para
identificar un modelo de informacidn en un sistema CAE. La instancia del modelo de una
empresa en particular puede ser basada en modelos de referencia que permiten la
representacidn de aspectos importantes de la comparifa.

El trabajo de Molina consiste en definir un MM para representar la informacion
relacionada con la capacidad de manufactura de las instalaciones de manufactura que
soporte a la Ingenierfa Concurrente IC. El modelo que propone integra y flexibiliza
ambientes computacionales para soportar actividades de disefio y manufactura.

El MM de una empresa en particular permite la representacién de importantes
aspectos de una compafifa como son: informacion de procesos, recursos, actividades, etc.
Estos aspectos son capturados en un modelo de la empresa a partir del cual es posible
trabajar, dependiendo del punto de vista de las tareas a desarrollar se utiliza el modelo del
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producto o el modele de manufactura. La habilidad de capturar y describir la informacidn
requerida para la operacidon de una empresa es la llave para soportar todas las actividades,
como disefio, manufactura, produccién, etc.

En MM varia dependiendo de las empresas, ya que cada una cuenta con condiciores
particulares, estas variaciones son los diferentes niveles de informacién que son requeridos
por los diversos departamentos dentro de la empresa, de tal manera que podemos encontrar
dos tipos de informacién, la especifica y la genérica. La informacion especifica se refiere a
la que depende de la actividad a realizar por parte de un empleado de la empresa, por
ejemplo la generacién de programas de confrol numérico, disefio para X (ensamble, verde,
manufactura, etc.). La informacion genérica de las facilidades de manufactura es necesaria
para definir los recursos, procesos y estrategias de manufactura basadas en sus atributos
genéricos y clasificaciones de estos en términos de sus caracteristicas.

La necesidad de usar un alto nivel de abstraccién para representar los conceptos
genéricos, presenta una clasificacion de los recursos, procesos y estrategias, se tiene un
amplio rango de atributos que se incluyen en la definicién. Para capturar la funciones de
manufactura y cumplir con los diferentes niveles de funcionalidad comunes a las empresas
de manufactura, Molina (1995) define cuatro niveles en su modelo: fabrica, taller, celda y
estacion. Ademas, estos niveles son desarrollados para representar grupos con jerarquias de
recursos, procesos y estrategias, y solo los atributos necesarios son considerados para las
diferentes entidades de informaci6n.

A partir del MM de Molina es posible realizar aplicaciones de ingenierfa y
herramientas de software para proveer soporte computacional a actividades particulares del
ciclo de vida del producto. Para realizar esto, Molina propone el uso de dos grandes
modelos de informacion; el uso de modelos de informacidn del producto y de manufactura,
los cuales permiten capturar y representar informacién y conocimiento de la compafiia,
disefio del producto, asi como las capacidades de manufactura para soportar la toma de
decisiones en el disefio y la manufactura en el ciclo de vida.

El MM es un importante elemento del proceso del modelado la informacién
capturada y la representacion de la informacién que describe los recursos de manufactura
de una empresa. El concepto de MM s6lo cubre una parte limitada de las actividades de
disefio y la manufactura, sin embargo los resultados de las investigaciones hasta ahora han
contribuido a entender mejor los problemas del modelado de informacién de la
manufactura. Un reto en este campo es el conceptualizar y diseflar apropiadamente
estructuras de datos y asistir la creacidn de modelos de manufactura especificos.

5.2.1.1 El concepto del modelo de manufactura

El MM es definido como un modelo de informacién que identifica, representa y
captura datos, describe informacidén vy conocimiento de los recursos de manufactura,
procesos y estrategias de una empresa en particular. Esto permite el aprovisionamiento de



la informacidn necesaria par soportar la toma de decisiones de manufactura en el disefio
concurrente de productos.

Un reto mayor en el disefio del modelo de manufactura es la necesidad de proveer
para los diferentes niveles de usuarios los requerimientos adecuados para cada uno de ellos.
Es importante que el modelo de manufactura sea considerado desde varias perspectivas y
diferentes niveles de abstraccidn para obtener la informacién de manufactura necesaria para
todos los usuarios

El orden adecuado de representar las capacidades v las habilidades de manufactura,
deben estar compuestos y organizados de tal manera que faciliten la comunicacién de la
informaciéon de manufactura, adicionalmente debe soportar informacidon genérica y
especifica de la empresa. La genérica se refiere a los aspectos de las instalaciones; es decir,
tipos de recursos y recursos con los que cuenta una empresa. Esta informacion representa
capacidades tedricas basadas en lo que los recursos y procesos pueden realizar,
caracteristicas que incluyen peso, volumen, materiales, tolerancias, acabados superficiales,
ete. La informacion especifica de una empresa estd basada en factores organizacionales y
operacionales, es decir, son las decisiones y reglas de operacion impuestas en la
organizacion y composicion de la manufactura. Las capacidades tedricas de los recursos y
procesos pueden ser disminuidos dependiendo de las estrategias impuestas.

El modelo de manufactura contiene informacién relacionada a tres aspectos
importantes de la empresa, procesos, recursos y estrategias. Los recursos se refieren a todos
los elementos fisicos que se encuentra en una empresa y que permiten la ejecucion de la
producciéon como: maquinaria de produccidén, herramientas de produccién, material,
sistemas de almacenamiento, personal. Los procesos son definidos en general como un
cambio en las propiedades de un objeto, incluyendo la geometria, la dureza, etc. Las
compaiiias necesitan de estrategias de decision y reglas de operacion llamadas estrategias
de manufactura, éstas describen restricciones impuestas sobre el uso y organizacion de los
recursos y procesos. La relacién entre estos tres aspectos fundamentales describe la
capacidad de manufactura de una compafila para tomar decisiones estratégicas y
operacionales.

5.2.1.2 Descripcion de la informacion de Ia manufactura

La descripcién de una empresa de manufactura requiere de un modelo multinivel,
acorde con la ISO y ESPRIT el modelo de la fébrica puede tener cuatro niveles de
jerarquia: fabrica, taller, celda y estacion. Estos cuatro niveles de abstraccion proveen la
informacion de manufactura de todas las actividades dentro de la empresa de manufactura.
Esta jerarquia organizacional permite al MM adecuar Ia informacidn estratégica al nivel de
la fabrica y la informacidn de manufactura a un nivel méas bajo como es el taller, la célula o
la estacion (Fig.5.1)
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Figura 5. I Representacién de los niveles de medelado de la informacién de
manufactura.

Existen dos tipos de informacion de capacidades de manufactura en una compaiiia,
el primer tipo de informacién esta relacionada a las capacidades de la infraestructura la cual
estd basada en factores técnicos de los procesos y recursos. El segundo tipo estd

relacionado a feglas de operacion las cuales dictan el camino en el cual la infraestructura de
manufactura sera usada (Fig. 5.2).

e Representacion de la informacién de manufactura

La representacion de los procesos y recursos a través de los MM, permite
representar la infraestructura de la empresa, la cual es necesaria en los sistemas CAE y serd
usada para soporiar jos requerimientos del cicio de vida del producto en una compaiiia

La informacion capturada es una descripcién de los recursos y procesos dentro de la
empresa, 1a cual incluye especificaciones fisicas, como tamafio de la pieza, peso, forma ,
volumen, material, tolerancias, acabados superficiales, etc. Las capacidades de los procesos
y recursos pueden ser modificados por las estrategias, de tal manera que restringen el uso
de una maquina.

e Representacion de las estrategias y la informacidn operacional

El segundo tipo de informacion de capacidades de manufactura se refiere a las
-estrategias, de como manejar los recursos y procesos de la empresa. Las estrategias de
manufactura son decisiones que debe tomar la organizacion y el uso de los recursos y
procesos, por ejemplo restricciones impuestas sobre el uso de algunos recursos y/o
procesos. En el MM las estrategias representan como una compatfiia organiza los recursos y
Procesos.



|9}
[}

FABRICA

ESTRATEGIAS
SDECISIONES ESTRATEGICAS
A . [REGLAS OPERAGIONALES A

‘ Strategic ’ MEDICKONES

INSTALACIONES DE MANUFACTURA SITUACION DE
ESTRUCTURA 'Y COMPOSICION MANUFACTURA

@ g 9 = ‘TlA‘LLEFi :

., ESTRATEGIAS
% ﬂ _{ﬁ‘ -DECISIONES ESTRATEGICAS
3 ‘REGLAS OFERAGIONALES
%’U . H ) -MEDICIONES

ESTRATEGIAS
-DECISIONES ESTRATEGICAS
-‘REGLAS OPERACIONALES
-MEDICIONES

ESTACION

_@a. ESTRATEGIAS

d e -DECISIONES ESTRATEGICAS

i z -REGLAS OPERACICNALES
-MEDICIONES

X

_/ V
Figura 5. 2 Representacién de la informacién operacional y estratégica def modelo de
manufactura.

Este modelo de manufactura permite adecuar la informacidn para las diferentes
aplicaciones y presentadas en los niveles apropiados para cada punto de vista. La
informacion estratégica estd relacionada con las estrategias de recursos y procesos que
permite que la compaiifa tome decisiones en cualguier nivel de la empresa.
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5.2.1.3 Desarrolic de clases estandares para recursoes, procesos v estrategias.

Molina presenta una clasificacion de la informacién de recursos, procesos y
estrategias basada en grupos, genéricos, especificos ¢ individuales y se presenta de la
siguiente manera:

e Grupos de recursos: recursos genéricos, recursos especificos y recursos
individuales.

o (Grupos de procesos: procesos genéricos, procesos especificos y procesos
individuales.

e Qrupos de estrategias: cstrategias genéricas, estrategias especificas y
estrategias individuales.

Utilizando la metodologia de Booch (1994) Molina representa esta informacion de
tal suerte que los grupos de Procesos, recursos, estrategias se encuentran representados en
metaclases y clases; los recursos, procesos y estrategias genéricos y especificos son clases
parametrizadas; Finalmente los recursos, procesos y estrategias individuales son instancias
de clases (Fig. 5.3).
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Figura 5. 3 Representacién de las entidades en el modeio de informacién de
manufactura asando notacién Booch.

La definicion de relaciones semanticas en el nivel més alto posible, es para acelerar
el desarrollo de la definicidn, facilita la definicién de funcidén y procedenma es posible
definir relaciones semanticas que pueden ser aplicadas a un amplio rango de clases, permite
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revisar estas relaciones para describir representaciones complejas, verificar que relaciones
no son posibles en los niveles més bajos. Molina decide utilizar herencias multiples.

5.2.1.4 Modelade de los recurses demanufactura

1.os recursos de manufactura son todos los elementos fisicos dentro de la fabrica que
permiten la realizacidén de productos como magquinaria de produccién, herramientas de
produccion, equipo de manejo de material, sistemas de almacenamiento, personal humano.
Los recurses pueden ser organizados en grupos para créar instalaciones de manufactura,
como son estaciones, celdas y talleres. La descripcién de los recursos estd basada en sus
propiedades fisicas v su composicion funcional, lo cual perimite capturar sus capacidades.

Lo recursos de manufactura en el modele de Molina son agrupados en: Recursos de
produccion, Recursos de Medicidn y Pruebas, Recursos de manejo de material, Recursos de
procesamiento de Informacién, Recursos Humanos, Sistemas de Sujecién, Unidad de
abastecimiento y Recursos de almacenamiento (Fig. 5.4).
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Figura 5. 4 Modelado de los Recursos de Manufactura.

Los Recursos de produccién son definidos como aguellos recursos gue son
necesarios para abastecer la produccién, trabajo v proceses en progrese, todos los recursos
de produccién consisten de Herramientas de Produccmn y Maquinaria de Producczon.



Las Herramientas de produccion son los equipos que se pueden mover y que se
necesitan mientras se procesa el trabajo. Molina define varias relaciones fiene en los
Recursos de Manufactura: Maquina herramienta fiene Componentes de maquinas
herramienta (¥ig. 5.5); Ensamble de herramientas tiene Portaherramienta, Herramientas de
procesamiento y Componentes de herramientas; Portaherramientas modulares fiene
Portaherramienta bésica, Portaherramienta Adaptador y Portaherramienta adaptador;
finalmente Insertos tndexabies tiene Insertos y Porta insertos(Fig. 5.6) .
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Figura 5. 5 Modelado de la relacién fiene enire Magquina herramienfa y
Componentes de maguinas herramienta

La reiacién tiene enire Maquina herramienta y Componentes de las maquinas
herramienta permite la definicidn de una gran variedad de méaquinas herramientas debido a
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la combinacidon de diferentes componentes, ya que una maquina esta formada por
componenties.
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Sin embargo el modelo no describe la funcionalidad de los recursos por lo que
Molina agrega las relaciones semanticas, sujetar, realizar y controlar, asi las relaciones
usadas para representar la funcionabilidad de los recursos de produccién son: Recursos de
manufactura realiza Procesos de manufactura (Fig. 5.7), y Recursos de manufactura
controla Estrategias de manufactura (Fig. 5.8), asi como las de Portador de herramienta
sujeta Herramienta de produccidén; Porta cortador sujeta Cortadores; Porta insertos sujeta
Insertos; Poste sujefa Adaptador; Porta herramienta bésica suyjefa Adaptador intermedio y
Herramienta adaptador (Fig. 5.9).
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Figura 5. 7 Modelado de la refacién realiza entre Recursos de Manufactura y Procesos
de Manufactura.
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Figura 5. 9 Modelado de la relacién realiza sujeta entre Herramientas de Preduccién
y Portaherramientas.

Con la relacién syjefa es posible definir una gran variedad de cortadores y

portaherramientas que seran usados en el proceso de manufactura. La relacion realiza
permite la definicién de las capacidades de los recursos de manufactura en términos de que

procesos de manufactura serén usados
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5.2.1.5 Modelado de [os procesos de manufactura

El término procesos es generalmente definido como un cambio en las propiedades
de un objeto, incluyendo geometria, dureza, estado, contenido de informacion. Para
producir un cambio en las propiedades es necesario utilizar energia, material e informacién.
Dependiendo del propésitc principal del proceso, éste puede ser proceso de material,
procese de energia o procesc de informacidn. El proceso de material puede ser usado en

una fabrica y realizado con recursos necesarios y puede ser representado con base en sus
capacidades.

Los procesos de manufactura son representados con alto nivel de abstraccion,
Molina decide poner mas atencion a las capacidades de los procesos de arranque de viruta,
estas capacidades estan restringidas por las capacidades de los recursos que pueden ejecutar
los procesos de maquinado. La representacién de estas capacidades se da relacionando los
posibles movimientos de los componentes de las maquinas y las herramientas de
produceidn. El proceso de arrangue de virata esté caracterizado por el movimiento relativo

del cortador sobre la pieza de trabajo. La especificacién de un proceso se genera cuando se
define una instancia del proceso (Fig. 5.10).

T
e Provesos ge
{  manufactura

. o
( Procesed . e e -
— - e T
qulmxcos‘_iﬁl‘x Procsss™ . Progeso informadion
\ e = de matenal /‘ de manufactura”
el -
/ A \aJ"m\ \\ e -
- Y -
-
T / [
e { 4 \“\
N - .
7 Procesode Ty / \\ T
/-*pk_. T i&_‘ conservadion ae masa ! | ! h
o rocesode, - 1 / e
almacenamients } - / 7 Ry
-~ - Sron
- /F \ f‘ B - tormieos
,— e .
/ \ / { Procesoge v <
et \ f i x ( reduccmn de masa
Praceso de -
Qransportaci n | Proceso de \ E;ﬁf;:‘l\ Y
- - l\ —— . ensamble \
- \ © Processo de: ; I / )
{ matenz) sdlido k - \
/ Proceso de v )
- Inspeccisn b~ | /L Proceso do™ b
\_ - L \‘ \ — L~ \ arranque de vxruta
| Procesos
i / mécanicos e //ﬁ
| /"\ k\’/"\\‘ -

) Al \ e t
\ \ L ' ///},P - \\j/ ‘\/K\ J’Eoié;da

N (

s \_

b

P Ineccuon L/

™
{ de mcldes \ / e
i e A L~ . )/\ <Téladraa'o \ — )

y Tomeado- < Frasadc™

\ ( VoL~

o Vo

Figura 5. 10 Modelado de los Recurses de Manufactura.
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5.2.1.6 Modelado de estrategias de manufactura

Son estrategias funcionales gue se encuentran enfocadas a la minimizacién de los
recursos de productividad. Puede definirse como el patrén de decisiones las cuales
determinan las capacidades de estratégicas de una organizacion de manufactura.

5.2.1.7 Modelado de 12 unidad de abastecimiento.

Unidad de abastecimiento son los componentes mayores como maquinas
herramientas y herramientas de produccién. Dos clase son definidas Maquina herramienta y

Componentes de herramientas. L.a importancia de estas clases es la habilidad de agrupar en
forma de componentes.

5.2.1.8 Modelade de los recursos de manejo de material

Recursos de manejo de material tiene como atributos: Administracion de datos que
estd relacionada con los abastecedores de recursos, Técnica que permite conocer las
capacidades de transportacitn de los diferentes equipos y finalmente la operacional que esta
relacionada con el estado de los recursos.

5.2.1.9 Modelado de los recursos de almacenamiento

Recursos de almacenamiento tienen los siguientes atributos: Administracién de
datos que esta relacionada con los proveedores v la informacidn para el mantenimiento; Las
capacidades en términos del namero de productos que se pueden almacenar, maximo peso y
tamafio.

5.2.2 Modelo de manufactura de Borja (1996)

La idea de desarrollar un modelo de manufactura es el soportar las actividades de la
ingenierfa concurrente, dentro del ciclo de vida del producto, asi es posible incluir
elementos que permitan soportar actividades tan particulares como la ingenieria inversa.

De este modo el trabajo que Borja propone es el de utilizar el modelo de
manufactura, para realizar la ingenieria inversa de un componente considerando diversas
fabricas, celdas v talleres de manufactura, de esta manera se pueden obtener substitutos de
diversas fabricas y seleccionar el dptimo o se puede realizar una combinacién de los
procescs y recursos de todas las fabricas y obtener el producte éptimo.

El MDM que Borja propone se basa en el proyecto MOSES y permite capturar
procesos y recursos de manufactura requeridos para la fabricacion de partes y en particular
de componentes rotacionales, de esta forma el modelo también representa la informacién
requerida para ia manufactura de operaciones del modelo del producto. El modelo de
manufactura es una representacién computacional de las capacidades de produccién de
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diferentes instalaciones, y en particular para este trabajo asiste a las actividades de redisefio
concernientes al disefio para la manufactura, contando con informacion referente a los
procesos y recursos de fabricas en particular.

5.2.2.1 Requerimientos del modelo de manufactura

Los requerimientos del modelo de manufactura de Borja, estdn enfocados en soportar
el proceso de ingenieria inversa utilizando el diseflo para la manufactura, Borja decide
utilizar ¢l modelo de Molina, pero realizando algunos cambios en la representacion de la
informacion de manufactura.

5.2.2.2 El concepto de modelo de manufactura

El modelo de Borja define a los procesos de manufacfura como un procedimiento
para: a) realizar cambios en el disefio de la geometria, tolerancias, en las propiedades del
material; b) medicion de las propiedades {inspeccidn); ¢} manejo de las partes;. En resumen
el término es usado para referir a cualquier de ios procedimientos que transformen la pieza
en el producto deseado.

Los recurses de manufactura sen todos los elementos fisicos dentro de la empresa
que son necesarios para la realizacién del producto como: maquinas de produccion,
herramental de produccidn, equipe par el maneje de materiales, sistemas de
almacenamiento, etc.

5.2.2.3 Representacién de la informacién de manufactura

La definicién que propone Borja permite la inclusion de clases como Procesos de
Inspeccién, Procesos de Manejo de material como procesos de manufactura dentro del
modelo de Manufactura,

El modelo de manufactura MOSES fiene un elemento base que es la clase
Instalaciones, y Molina define una Instalacion “como cualquier sistema que permita la
manufactura de entidades”. Esta estructura es la que se presenta en la figura 5.3. Borja
selecciona dos tipos de instalacion Celda y Estacion para su investigacion, estas
instalaciones pueden ser identificadas con una gran variedad de fabricas (I'ig. 5.11).
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Figura 5. 11 Modeladoe de ia clase instalacién propuesta por Borja.

El modelo que usa Borja se presenta en la figura 5.12, donde se puede observar que
la taxonomia de los Procesos de manufactura que propone Borja, son diferentes con
respecto a la que presenta Molina, la clase Procesos por arranque por viruta tiene una liga
directa con Procesos de manufactura y las clases Maquinas herramientas y Herramientas de
produccién se convirtieron en recursos particulares. Ademas se puede observar una nueva
clase que propone Borja, la cual es Marnejo de material.
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53 MM DE MOLINA VERSUS MM DE BORJA

El modeio de manufactura de Molina como ya se menciond anteriormente, se basa
en la definicién de la clase /nstalacidn, vy donde la define como: Cualquier tipo de sistema
que perinite la manufactura de entidades. La clase Instalacidn, estd asociada a las clases
Estrategias de manufactura, Procesos de manufactura y Recursos de manufactura. Sin
embargo, el trabajo de Borja se encuentra en un nivel diferente de abstraccidn que el de
Molina, ya que las alternativas de instalaciones que propone para el caso de estudio, no son
tan general como el de Molina, de tal suerte que Borja utiliza Instalaciones del tipo Celda y
Estacidn. Asi también decide no utilizar estrategias de manufactura, ya que no entra en el
nivel de abstraccion total de una fabrica.

Molina utiliza la definicién de proceso: Un proceso es cambio en las propiedades de
un objeto, como cambio en la estructura, forma, dimensiones, propiedades del material o
acabados superficiales. Sin embargo, debido al enfoque de los procesos que se utilizan para
la produccién de los componentes de rotacion que desea producir Borja, es necesario
infroducir procesos como inspeccién; transporte y almacén y estos no s¢ encuentran
incluidos en la definicion que Molina utiliza.

Molina representa los procesos basados en el movimiento de las herramientas y las
maquinas El presenta dos asociaciones del tipo requiere entre las clase Herramienta y Pieza
de trabajo, las cuales capturan el movimiento, establece la relacién entre procesos y
recursos de manufactura con la asociacion de realiza y considera que es tarea de la
aplicacién computacional la asociacion entre la clase herramienta y ia clase cortador.

Borja propone el modelado de capacidades de manufactura basado en tipos de
procesos, dimensiones, tolerancias y acabados superficiales, y asi determina los recursos de
manufactura disponible. Para eliminar la complejidad Borja considera que la clase Procesos
por arranque de virute sélo necesifa una asociacidn reguiere que la asocia a la clase
corfador, a esta asociacion de uso etiquetado como requiere permite establecer la relacion
entre los procesos de manufactura y recursos cuando un procesos ¢s definido.

Usando el MM de Molina no es necesario realizar la asociacion entre cortadores y
maquinas herramientas, va que la aplicacidn es la que realiza la asociacidén Sin embargo,
para Borja esto no es lo adecuado ya que requiere que el proceso esté asociado al cortador y
el cortador a la maquina. La liga entre cortadores y méquina es una gran simplificacion al
modelo de Molina, esta simplificacion esta basada en las siguientes consideraciones: se
modela un nimero relativamente pequefio de procesos, los componentes y accesorios que
sujetan la pieza de trabajo y el cortador fueron considerados antes de realizar la asociacién,
es decir, se asegura que las capacidades de las méquinas satisfacen los requerimientos de
los procesos asociados a los cortadores. Los componentes de las maquinas no son incluidos
en el modelo, sélo los cortadores son considerados como herramientas de produccion y
éstos estan representados por atributos fisicos y no por movimientos.



CAPITULC

6

MODELO DE MANUFACTURA DE UNA CELDA
DE PRODUCCION

6.1  INTRODUCCION

En este capitulo se realizan las consideraciéon para proponer un modelc de
manufactura para soportar al disefio para la manufactura, para lo cual se utilizaron
herramientas como Integrated Definition for Function Modeling (IDEF0) y el Lenguaje
Unificado para Modelado (UML). También se presenta el disefio de una interfaz que
permite crear objetos y editarlos (modificarlos, borrarlos). Para desarrollar esta interfaz sc
utiliza la herramientas de modelado UML y la implementacién se realizé en el lenguaje
orientado a objetos C++ Ademas, la base de datos en donde se implantara la base es Objet
Store que es una base orientada a objetos.

6.2 REQUERIMIENTOS DEL MM.

El modelo de manufactura de este trabajo tiene como propésito soportar al disefio
para la manufactura e integrarse al proyecto SADET.

Como se mostro en el capitulo 2 seccién 2.4.3.2, los FMS son de gran utilidad para
la manufactura. Sin embargo, los FMS cuentan con equipos y sistemas que se tienen que
integrar para poder realizar la manufactura, como las herramientas, los materiales, contar
con las partes correctas en las maquinas correctas en el tiempo correcto. Dermasiadas piezas
y/o demasiado rdpido crea exceso de inventario en el proceso; y poco ¢ muy tarde causa
demoras en los programas de trabajo y maquinas ociosas.

Estos elementos del FMS pueden estar contenidos en un modelo de informacién, de
tal manera que este modelo asista al disefiador para verificar si las caracteristicas del disefio
se ajustan a las capacidades de produccion de la fabrica, desde el punto de vista de disefio
para la manufactura. De esta manera se obtiene una integracion entre los departamentos de
disefic y manufactura.

Para lograr la integracion entre los departamentos de disefio y manufactura el autor
propone un modelo de informacion que asista al disefio para la manufactura y soporte las
actividades relacionadas a las capacidades de manufactura de la empresa y de esta manera
desarrollar productos rapidos, baratos, de alta calidad y que se pueda integrar al proyecto
SADET.
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6.3 MODELO DE MANUFACTURA PARA UNA CELDA DE MANUFACTURA

Después de analizar el MM de Molina y Borja, el autor pudo verificar que el MM de
Molina contiene un alto nivel de abstraccidn, por lo que para el presente trabajo no es

conveniente, ya que el MM que se pretende definir se para una celda y no una fibrica como
lo presenta Molina.

Ademas de no estar acuerdo con la definicidén de procesos de manufactura propuesta
por Molina va que sélo considera como proceso el cambio en las propiedades de un objeto,
y existen algunos procesos que no lo hacen, tales como el manejo de material, planeacion
de la produccidn, control de la produccion, etc., asf como la representacion de los procesos
que basados en el movimiento de ias herramientas y las maquinas.

Por otro lado, el modelo de Borja presenta simplificaciones importantes para que el
modelo sea mas sencillo. Sin embargo, estd enfocado a la ingenieria inversa por lo que no
se toman algunos aspectos que para este trabajo son importantes como son: La existencia de
procesos de arranque de viruta diferentes a los de torneado y fresado. Asi también la
presencia de diversos elementos para el manejo de herramientas, materiales, de robots,
paletas o bandas, etc., dentro de la celda de manufactura flexible.

6.3.1 Método para el desarrolle del MM

Para desarrollar el modelo de manufactura el autor se basa en la metodologia
propuesta por Molina. La metodologia propone una representacion multi-dimensional,
donde se encuentran todos los aspectos que describen la capacidad de manufactura de una
instalacién. La método esta compuesto por tres etapas: Modelado de las dimensiones: datos,
funciones y comportamientos. Entidades de la informaciéon de manufactura: recursos,
procesos y estrategias. La organizacion de estas entidades de informacion de manufactura
en una estructura multi-nivel: Fabrica, Taller, Celda y Estacion. Sin embargo, para este
trabajo no se consideran los comportamientos, las estrategias ya que estas se encuentra
fuera del alcance de este trabajo, ademas la organizacidn se enfoca sélo 2 una celda,

Para el desarrollo del MM de una celda de mediana produccién de manufactura
flexible, se utilizan dos herramientas el modelado de funciones usando la heramienta
Integrated Definition for Function Modeling (DEF0) y el Lenguaje Unificado para
Modelado (Eriksson, 1998) (UML). El desarrolio del MM serd implementado en una base
de datos Orientada a Objeto (CO) y se desarrollara una interfaz en Visual C++:

a) La definicidn de los requerimientos de informacion usando un modelo funcional. Para
definir el esquema del modelo de informacién se modelara el disefic para la manufactura
usandc la técnica IDEFQ (Marca, 1988). Considerando los elementos esenciales del
proceso, se seleccionaran los nodos relevantes del modelo IDEFQ.

b) La generacion de un esquema conceptual (categorias de informacion) y estructural,
come un modelo seméntico empleando el paradigma orientado a objetos. Este se
implementara en UML (Craig,1997) (Unified Modeling Language)- Los diagramas de



45

clases se crearan de tal forma que sean flexibles, simples de aprender y de usar. Ademas,
estos deben ser eficientes en la comunicacion de ideas.

¢} La documentacion detallada de los atributos, su dominio y restriccion en un lenguaje de
definicidn de informacién.

Definicidn del Modelo de Manufactura MM

Definicion de requerimientos. l
IDEFO. |

|
¥

(eneracion de un esquema
conceptual  (categorfas  de

informacidn) y estructural.
UML

|

il

Y
Definicion del esquema del
MM, en un lenguaje de
definicion de informacidn.

Figura 6. 1 Método para la definicion del Modelo de Manufactura,

6.3.2 IDEF0

IDEF0 es un métode disefiade para modelar decisiones, acciones, y actividades de
una organizacién o un sistema. Este fue derivado de un lenguaje grafico el Structured
Anédlisis and Design Techinique (SADT), desarroliado por la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos, para lograr un método de modelado de funciones para analizar y comunicar la
perspectiva funcional de un sistema. Utiliza la combinacion de graficas y texto presentados
en forma organizada y sistemadtica. Las unidades bésicas dentro de un modelc son las
actividades, las que se definen como “el componente de un sistema que desarrolla una
accidn, transformando sus entradas en salidas”, y se representan como cajas. Un modelo
IDEFO estd compuesto por una serie jerarquica de diagramas que gradualmente presentan
niveles de detalle describiendo actividades y las relaciones con el contexto del sistema.
Cada funcién o actividad es representada por un rectdngulo, los datos de entrada se
presentan a la izquierda del rectangulo, a la derecha se encuentran las salidas del sistema,
en la parte superior e inferior se presentan los mecanismos o recursos gue limitan y
controlan la funcién respectivamente (Figura 6.2).
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Controles Determinan cémo ¢ cuando
pcurre una actividad.

Entradas— | ACTIVIDAD | — Salidas Es ¢l resultado, o producto,

Es algo que es transformado de una actividad.
por una actividad.

Mecanismos Es una persona, maguina u ofro
recurso, que desarrolla la actividad.

Figura 6. 2 Método para la definicién del Modelo de Manufactura.

Para identificar la informacion requerida por SADET para que asista y soporte al
disefio para la manufactura, el autor propone una serie de actividades que son representadas
con IDEFO (ver Apéndice A). Para el presente trabajo no es necesario definir todos las
actividades del disefio de componentes, por lo que sélo se definirdan las actividades
necesarias v suficientes para realizar el diseiio para la manufactura (Tabla 6.1).

[A®] - PISENO DE COMPONENTES-

[A1] DEFINIR REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

[A2] DISENO

fA3] GENERACION DE DOCUMENTACION PARA PLANEACION DE LA
MANUFACTURA

fAll] DEFINIR REQUERIMIENTOS

[A12] DEFINIR ESPECIFICACIONES

[A13] DETERMINAR FUNCIONES

[A21] SELECCIONAR ELEMENTO A DISENAR
[A22] DISENO CONCURRENTE

[A23] EVALUACION DEL DISENO

[A221] DISENO CONCEPTUAL
[A222] ANALISIS Y SINTESIS
[A223] INFORMACION DE CAMBIOS O NUEVQS ATRIBUTOS

[A2221] DEFINIR EL DOMINIO
[A2222] DISENO PARA FUNCIONALIDAD

[A2224] DISERO PARA X (MOLDEABILIDAD, ENSAMBLE,...)
1A2223] DISENO PARA MANUFACTURA

[A22231] EXAMINAR RESTRICCIONES DE PROCEDENCIA
1A22232] EXAMINAR RESTRICCIONES DE MANUFACT.

[A22233] CALCULO DE MANUFACTURABILIDAD
[A22234] REALIZAR MODIFICACIONES

Tabla 6. I Presentacién de las actividades para realizar el disefio por manufactura.
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En la figura 6.3 se presenta el modelado de las actividades que ¢l sistema CAE debe
soportar para satisfacer los requerimientos del disefio para la manufactura La actividad
inicial es Disefio de componentes, la cual se divide en tres actividades principales que son:

Definir Requerimientos del Sistema, Disefio del Componente, y Documentacion para la
Planeacién de la Manufactura.

USED A7 AUTHOR A Byan Rk DAiE 277D/ T WORKING BEADES T LT .|
PROLECT  Dmeto ce procictos REY BRAFT . i
\ BECOMVENDED o '
— - . »
KITES 12 34 58 784910 RO

CONQOIMIENTO CONOCIMIENTO
DE !
Dt NORMAS MANUFACTURA

i :
i i
1 : v ‘E
i i DEFINICION :
| DISERNO NTE
—
NECESIDAD ! e COMPONENTE
i COMPONENTES
| 3 INFORMACION
DE
I a0 MANUFACTURA
? P2
|
ADMINISTRACION
DE
INFORMACION
NODE pg IT\TLE_ |NUM3ER 5

Figura 6. 3 Representacién en IDEF( del Disefie de Componentes.
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La necesidad es la entrada que permite el inicio de la actividad de disefic y en
primer paso es el mnodo Al Definir Requerimientos de Manufactura, esta actividad
considera todas las restricciones posibles desde diferentes puntos de vista, los elementos
que conirolan a esta actividad son el conocimiento del disefio, la manufactura y las normas.
Después de identificar las posibies restricciones esta informacién es usada por el nodo A2
Diserio donde se realiza el proceso de disefio de las partes, finalmente el nodo A3
Documentacion para la Planeacion de la Manufactura es la actividad donde se concentra
toda la informacién necesaria para generar las ordenes de manufactura (Fig. 6.4). Todos

estos nodos necesitan de informacién que es proporcionada por el administrador de
informacioén.

ISED AT HIHOR  Aler Fyoh Ru% GATE 27/06/01 ¥_| WORKIG READER DAIE [CONTER T
PROJECT  Dieto de prdactos RV DRAFT !
. RECOMMENDED = !
WIS 1234358789 0 BUBLEATN i
CONOCIMIENTO NORMAS CONOCRIENTO
DESEENO £z HARLFACHIRA
Ci J\ -
¢ r W
| T )
! ! CRITERIOS
DEFINIR
NECESIDAD REQUERIMIENTOS
[l ————ml Y
ESPECIFICACIONES,
i 53
DEFBICION
¥ y¥v OF LA SOLUCON
e _ ; o
3 DISERNO ; >
ESPECIFCACIONES !
el 2 ‘1 i
|
PROTUICTD o 1
INFORMACION
i v v ORA i
GEMERACION OF MANLE £7TURA
/ i DOCUMEATACION 3 02
REQUERMIENTOS PARA PLANEACICE:
Ot DF LA MANUFACTURG
AN FACTIRA
T
ADMINISTRACION
3
INFORMACION
NODE an 1HTLE PEEDG TE COMBONENTES !NEJMBER. 2 9

Figura 6. 4 Disefio de componentes
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El nodo A2 Disefio del producte (Fig.6.5) inicia sus las actividades con las
especificaciones del problema a resolver, con el conocimiento de como se realiza el disefio
se designan actividades y realizan de forma simultanea estas. Después de realizar el disefio
es necesario evaluar cada uno de los atributos de las piezas para verificar si cumplen con las
especificaciones determinadas al inicio del las actividades. Cuando los resultados no son
satisfactorios se inicia un ciclo de disefio hasta lograr la mejor solucidn, si los resultados

son satisfactorios entonces se genera la informacién de métodos de fabricacion,
herramientas, operaciones y planes de produccion.

LD AT AT Ao Apes RO TATE | 27709708 v | WORKING READER P S
PROJECY  Disedo de prodcis REY DRATT =
RECOMSENDED i
NOTES 1 2 7 45 F 78910 PUBLICATION -
§ CONOCIMIENTO NORMAS (ONOCIWIENT)
; CRIERKS 0e
[ o DISERO 3 MEUFECTURS
L CEJ 4
A
) D
DEFINECICGN
e 4 ﬂ} TF L& SOLUCHON
TAREAS
i 01
DiSENO |
|
DETERMINAR LAS | i
i CCRE, H
] ESPECIFICACIONES ' REQUERIMIENIOS
0E
r_m__J | MANGIFACTORA
YV ¥ %
] g 07
ESPECIFICACICNES EJP’C\FCACON . DISENO -
DEL ¥ RESTRICCIONES CONCURRENTE [
PRODUTO } | |
i é ¥ ¥
EVALUACION
DEL
DISERNO
PETICION DF Y
APROBACION 423
D CAMRIOS Y
\q\ )
T
i
RESULTANS
05 L EVAEUACION *‘DM‘“'SSR“C‘UN
| . INFORMACION
I&DE I TITLE. — NOMBER o

Figura 6. 5 Disefio
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El Disefio Concurrente inicia con los requerimientos y especificaciones del
problema y se presentan varias soluciones de problema las cuales serdn evaluadas
dependiendo del punto de vista a partir del cual se desee disefiar Estas actividades se
realizan en forma simultdnea, después de realizar el andlisis y sintesis es necesario evaluar

el disefio para verificar que cumple con los conocimientos de disefio, normas y criterios
para disefio. (Fig. 6.6).

VSED AT § BUTHOR Ao Ry Taik [T % | WORNG READER DAL JCOWER T
PROGECT Do de producios fify DRAFT
RECOMMERDED = o
MITES 12245678910 UBLICATIO -
TARERS CRITERIDS CONOCMTERTG HORMAS CONDCINIENTT
IE 3 , iy
DB ¢z DEERO £4 MANFCTURA
os €3 o
e | (o)
[
B B
ESPECIFICACIONES .
I RESTRICOPNES i ¢
! ] |
| i ‘o i DEEINICION
¥ ¥ _¥% % DEFINICICHN
L i { { D LA SOLUCION
— DISERG

—_— B2

- ]
CONCEPTUAL Y i (
) | PANCIPAES | 1
Fy - gngl?‘?gT;iSY ; DEEC i REQUERIEENTOS
E ! RELE
PO ¥y r v v P%ilw ' MANLFACTURA
o | 28 N}
12— O INFORMACION ANALISIS I = — > g1
3 [E FUNCIONALIDSD v
- B> SINTESIS
RESULTADOS | » ks S—
OF th SVALUADION 2 P g APROBACION
5 y DF CAMBIOS
INFORMACION DE B 05
CAMBIOS O NUEVDS
ATRIBUTOS
SUGERENCHS E i P f
CAMBIO BN £L \\
DEERO CARACTERISTICAS WO
MANUFACTURABLES
.
ol
ADMINISTRACION
CF
INFORMACION
L\'ODE 197 TITLE DESE CONCURFRTE. NLUMBER ey

Figura 6. 6 Disefio concurrente



51

La actividad Andlisis y Sintesis es donde convergen todos los conceptos que
permiten seleccionar la geometria que cumple con los requerimientos para ser fabricada por
una fabrica especifica. Dependiendo del tipo de disefio que se requiere se define un
dominio, es decir, disefio para ensamble, manufactura, manufacturabilidad. Ademas de
seleccionar el dominio es necesario que el disefio cumpla con la funcidn para la cual serd
disefiade, por lo que es necesario saber su funcién, con toda esta informacién es posible
pasar al dominio especifico de disefio, en este caso al diseflo para la manufactura.(Fig. 6.7).

VD @ TR o gt R W T ] RO READER TTE_Jeore
! PROJEST  Deeto de producios REV DRAFT =
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CROTES 12345676910 T B
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L SOUUCIONES Y = < 4 0t
C ESTRCTS DISENG DISENO HANFACTURA

[l e L J _
. "L - €3 DEFRICION

. i
i L A . f , | [E LA SOLUCICY. o
; 14 (_
?Y VYW :
DEFTNIR | REQUERIMIENTOS
—— 3 ELD ot
n OMINIO ] MANUFACTURA
smmll =B 01
Fy 1
CARACTERISTICAS g
CON INFORMACION LA & DISERQ
DE FUNCIONALIDAD ’ _ PRELIMINAR
DISENQ PARA
cracTepisTens J FUNCIONALIDAD p- O3
CON LA INFORMACION Erere] {'f
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DOMING ¥ FUNCIOHALIDAD TRy 1 F MU ECTURBLES
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N ; p| MANUFACTURA J "
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SUGEREN E
RESUL D05 i ~J-CARACTERISTICAS LA DISENG PARA X Ucmgg:gL
s DE T EVALHACIIR PARTE A DISENAR (MOLDEABILIDAD ) DISERO
- p .ENSAMBLE,.)
e 5 05
A
¥
W1
ADMINS TRACION
13
INFORMACION .
RODE w2 TiE RNALISIS ¥ SINTESIS RIABER F b

Figura 6. 7 Anglisis v Sinfesis.
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En el nodo Disefio para la manufactura se realiza el proceso de disefio de las partes
partiendo de retomar todas las restricciones, especificaciones dadas para el componente. Se
determinan cuales serfan los atributos del producto que pudieran tener problema,
comparando las dimensiones maximas, tolerancias dimensionales, tolerancias geometrias,
etc., con las capacidades de las mdaquinas herramientas, los equipos para transportar las
partes, etc.,, que existen en una fabrica especifica. Se evaluan todas las posibles
restricciones y se les asocia un valor a cada uno de los atributos de la partes a manufacturar

como son tiempo y tipo de proceso con lo cual es posible determinar la manufacturabilidad
del producto en una instalacion especifica, (Fig. 6.8).
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Figura 6. 8 Disefio para Ia manufactura
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El modelo de informacion de manufactura organiza la informacion requerida para dicho
modelo en tres categorias de informacién; esto como resultado del anélisis de las
limitaciones o restricciones de los principales nodos del modelo IDEF0. Las categorias son:

[. Estructura de las instalaciones. Modela la estructura de las diferentes fabricas, celdas,

estaclones, representa la organizacién de sus elementos y como estan asociados entre
ellos.

2. Informacién de Recursos de Manufactura. Modela ia definicidn de los recursos de
manufactura con los que cuenta una fabrica especifica desde el punto de vista de sus
aspectos de manufactura.

(9]

. Informacidén de Procesos de Manufactura. Modela la definicién de procesos y
operaciones que realizan los recursos de manufactura para manufacturar un producto.

6.3.3 Modelado en UML

El lenguaje UML es una herramienta que le permite a los disefiadores de sistemas o
bases de datos generar disefios que capturen sus ideas de una forma convencional y facil de
comprender para comunicarlas a otras personas.

El UML esta compuesto por diversos elementos graficos que se combinan para
conformar diagramas. Existe diagramas de clases, de objetos, de casos de uso, de estado, de
secuencias, de actividades, de colaboracién, de componentes y de distribucién.

El UML es un lenguaje de modelado para el desarrollo orientado a objetos y es
aplicable para modelar cualquier tipo de sistemas. Este provee un rico conjunto de
notaciones definidas en diferentes tipos de diagramas. Un diagrama de estructura estatica o
diagrama de clases ¢s el conjunto de clases y objetos que forman parte de un sistema, junto
con las relaciones existentes entre éstos.

Los elementos graficos y las asociaciones basicas para la conformacion de los
diagramas de UML son (Fig.6.9):

Clase. Representada por un rectdngulo con tres compartimientos, que alojan el nombre de
la clase en el area superior, el area central contiene sus atributos y en el 4rea inferior sus
acclones llamadas funciones. Describe un conjunto de objetos con caracteristicas y
comportamiento idéntico.

Objeto: Es la representacion concreta y especifica de una cfase, y se representa de la misma
manera que una Clase.

Asociacién. Una linea que une dos o mas simbolos. Presenta algunos elementos adicionales
que dan detalle a la relacidn: el ro/ describe la semantica de la relacion en el sentido
indicado y la muuitipiicidad describe la cardinaiidad de la relacidn. Existen diversos tipos de
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asociaciones como la generalizacion y [a composicién. Desarrollo del diagrama de clases
inicial en UML

Herencia: Es un tipo asociacion, donde todas las clases estan clasificadas en una jerarquia
estricta. Cada clase en la jerarquia tiene superciases(las clases que estan arriba en la
jerarquia) y cualquier nimero de subclases(las clases que estan abajo en la jerarquia). Las
clases heredan awributos comportamientos de sus superclases. Se representa por medio de
una flecha, la cual indica la clase de la que se heredan atributos.

Generalizacion

Denota una relacion de herencia iw
entre clases, la subclase hereda &y atnbutos Composicidn
todos los atributos y operaciones rot & suncs E! objeto contenido (lado sin
de la superclase (hacia donde l, | 7 funciong) | rombo) es parte constitutiva del
apunta la flecha). \ . que lo contiene.
5_una
" nombre_02 n
—" NG Y S —

: “1 —— | nombre_03 |
multiplicida B E

Figura 6. 9 Representaci6ir de los elementos graficos y asociaciones en UML

6.3.4 Glosario de! modelo de manufactura

La realizacion de un glosario de la terminologia permite aclarar y entender la
definicién de Ia taxonomia de recursos, procesos e instalaciones. Asi pues, los términos
fundamentales para el MM propuesto son:

» Requerimientos de manufactura: son los procesos, los recursos de manufactura
y las instalaciones necesarias para obtener un componente.
Fabrica: conjunto de sistemas de manufactura.
Sistemas de manufactura flexible (FMS): es un conjunto de celdas.
Celda: es un conjunto de estaciones.
Estacidn: es una maquina herramienta.
Instalacion: son las estaciones, celdas, SMF y fébricas, y que tienen recursos y
procesos de manufactura.

» Recursos de manufactura: son las maquinas, cortadores, accesorios, materiales
v los dispositivos para el manejo del material que se utilizan para la produccion.

» Procesos: son las etapas en donde se realiza una transformacién de la materia
prima (propiedades mecénicas, geometria, cambio en sus tolerancias), manejo de material,
planeacién de la produccién.

VVVvVVY
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6.3.5 Agrupacién de clases y conformacion de asociaciones

Para realizar el diagrama de clases es necesario conocer los elementos fisicos que
conforman una celda de manufactura flexible, asi como el ciclo de preduccion. Partiendo
de este conocimiento se realiza una descripcion del ciclo y se encuentran los sustantivos
que describen a los elementos que conforman una celda de manufactura. En el caso del
modelo propuesto en esta tesis, las clases son: Robot, Mdguina herramienta, cortador,
portaherramienta, accesorio de sujecion, manejo de material, almacén, estacion, celda,
procesos de fresado, torneads, rectificado, barrenado, rolado, brocas, insertos, mordazas,
bandas, insertos.

Ahora se conforman algunos grupos de clases significativos, uno de los grupos
consta de: Procesos de manufactura, otro de Recursos de manufactura y uno maés de
Instalaciones. Estos grupos se convertiran en clases abstractas, que no generan instancias
por si misma pero que funciona como una clase principal de clases secundarias.

La asociacion entre clases, se da utilizando verbos. La estrategia es enfocarse a una
clase y ver como se asocian a ella otras clases, e ir a otro grupo hasta terminar con los
grupos.

El primer grupo con el que se trabaja es Instalacion, el cual es la clase abstracta a
partir de la cual se pueden crear los objetos Estacion y Celda, ademds se establece la
asociacion Ircluye, lo que nos dice que una celda estd formada por estaciones (Fig.6.10).

" Instalacion
s/ A
- .
\\
INCLUYE
Estacion | Celda
— . |

Figura 6. 10 Cenfermacién del grupo de Instalacienes y la asociacién incluye entre sus
clases.

El grupo de recursos de manufactura, estd constituido basicamente por todos los
elementos fisicos que se encuentran en una instalacién y que permiten la manufactura de
productos. Existen fres asociaciones, como se muestran en la figura 6.11. Las
Maguinas _herramientas sujetan a las Herramienta produccion. Esta relacién permiten
asoctar las herramientas que se tienen disponibles con las maquinas CNC Las
Herramientas_indexables tienen Insertos y también, tienen porta_insertos.
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Figura 6. 11 Conformacién del grupo de Reécursos dée Manufactura.

El altimo grupo a definir es el de procesos de manufactura, el cual no tiene
asociaciones internas (Fig. 6.12), pero si externa. Ya que Procesos_Manufactura requiere

de Herramientas_produccion € Instalacion tiene Procesos

Procesos_Manufactura

' /
/

Proceso_Manejo_Material |

| Procesos_Arranque |

' Rectificado

\

1

Fresado |

/\/ .
/ [ S do |
/ \  Barrenado Rolado !

Procesos_Conformado |

|
]

Tomeado

Rectificadora

e ]
I —

Figura 6. 12 Conformacién del grupo de Procesos de Manufactura



6.3.6 Definicién de atributos de Ias clases del MM.

Después de realizar la agrupacién de clases y definir sus asociaciones, se agrupan
estas clases abstractas y se obtiene un modelo de manufactura de wna celda de manufactura
genérica, pero en ¢l cual no se han definido los atributos por lo que en este punto se definen
todas las caracteristicas de cada una de las clases. Sin embargo, no en todas se presentan
atributos propios va que algunas pueden heredar los atributos de una superclase ¢ de una
subclase como es el caso de la clase Tormeado que recibe los atributos de la clase

Procesos_arrangue que ayuda en el modelado de una o varias celdas especificas (Fig.
6.13).

A diferencia de Borja el autor propone una nueva clase de procesos de manufactura
llamada Procesos conformado, ya que considera que es necesario definir méas procesos de
produccidn pero de una manera mas simplificada que Molina.

| Procesos_Manufactura |

&Clase

& Nombre_base
&pDescripcion

& Tipo_de_proceso
SMateral

| &pAcabado_max

t BsAcabado_min

: & Tolerancia_min
EpTolerancia_max.
</ &name : fype =

Hrtval v

Proceso_Manejo_Material |

. L — Procesos_Conformado
i Procesos_Arrangue =

A T B R e R
| Rectificado // [ 7| Barrenado

e : Rolado

N

Fresado \ Torneado

——— | Rectificadora

Figura 6. 13 Definicién de atributos del grupo de Proceses de Manuofactura

Para el grupo de recursos de manufactura, se presentan los atributos en las clases,
Insertos, porta_insertos, Cortadores, Manejo_material recursosy Maquinas _herramientas
(Fig.6.14). Los atributos mas comunes son los que se definieron en la chse
Recursos_maonufactura (Fig.6.14), sin embargo, esto es un punto de conflicto ya que la
diferencia entre objetos de la misma clase, es marcada por un sélo atributo que es Tipo, a
pesar de que existen atributos especificos para definir las clases Inserfos y poria_inserios
por ejemplo. Lo que nos lieva a establecer normas para poblar el modelo de manufactura.
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Figura 6. 14 Definicién de atributos del grupo de Procesos de Manufactura

Finalmente en la figura 6.15 se muestran los atributos de la clase Instalacion.

Instalacién

&pMNombre_base

&uClase
&xlnstalacion_nombre
= -
INCLUYE
Estacion

Celda

1.7

Figura 6. 15 Diagrama de clases del modelo de manufactura.

6.4

DISEND BE LA INTERFAZ

Después de definido el modelo de manufactura para una celda de manufactura

flexible es necesario desarrollar una interfaz para que permita crear objetos de las clases,
asi como el editarlos. Para desarrollar esta interfaz se utiliza UML y la implementacion es

en Visual C++ que es un lenguaje orientado a obietos. Ademas la base de datos en donde se
implantara la base es ObjetStore es orientada a objetos.
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6.4.1 Método

Para el disefio de la interfaz no se utiliza la herramienta IDEF0 debido a que la
informacién de manufactura ya se encuentra representada en el MM, por lo cual, se utilizan
dos herramientas, el Lenguaje Unificado Modificado (UML) y el lenguaje de programacion
Visual C++ para la implementacion de este. El método para el desarrollo de la interfaz se
resume en las siguientes etapas (Fig. 6.16).

Diseiio de la interfaz para poblar el MM

Generacion de un esquema
conceptual  (categorias  de
informacidn) y estructural.

Generacién de diagramas de
secuencia en UML,

'

Implementacion en VC++

Figura 6. 16 El modelo de informacion de una celda de manufactura flexible.

a) La generacién de un esquema conceptual (categorias de informacion} y estructural,
como un modelo semantico empleando el paradigma orientado a objetos. Este se
implementard en UML (Unified Modeling Language) (Craig,1997). Los diagramas de
clases se crearan de tal forma que sean flexibles, simples de aprender y de usar. Ademas,
estos deben ser eficientes en la comunicacion de ideas.

b) La generacion de casos de uso que son parie de UML, y que permiten el definir ia
relacion que existe entre el modelo de producto (base de datos), el usuario y los didlogos
que el usuario usara para interactuar con el MM.

c) La generacién de diagramas de secuencia que son parte de UML, se desarrollara para
disefiar la parte grafica con la que el usuario interactuara con el modelo de manufactura.
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d) La documentacion detallada de los atributos, su dominio y restriccién en un lenguaje de
programacion.

6.4.2 Modelado en UML del modelador de celdas

A la interfaz que permite crear el modelo de manufactura, se le conoce con el
nombre de Modelador de Celdas de Manufactura (MCM), ¢l disefio del MCM se inicia
modelando las clases que pertenecen a la aplicacion. Se usa el diagrama de casos de uso
para representar la coleccion de situaciones respecto al uso del sistema. Se ufiliza, el

diagrama de secuencia, que muestra la forma en que los objetos se comunican entre si al
transcurrir el tiempo.

6.4.3 Modelado de clases

Las clases existentes para el disefio del MCM son solo tres Estructura de clase,
Dialogo v Edicion de clase (Fig. 6.17). .

* Estructura de dase ' Didlogo

1
\ \

[—

ﬁ Fdicion de dlase

Figura §. 17 Clases que participan en el disefio del MCM
6.4.4 Asociaciones entre clases

Se definen utilizan dos asoclaciones usa y capfura. La clase edicidn de clases usa al
didlogo para mostrar informacién que proviene de la base de datos y también usa la
estructura de clases para realizar la edicién de los objetos. La asociacion captura se da entre
la clase edicién de clases y diflogo ya que la informacién que introduce el usuario es
capturada por el didlogo y la pasa a la clase edicion de clases (Fig. 6.18).
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| Edwcion de clase J u'“%ﬁ
1
]

; !
7 [ ]
[

us,cy' CAPTURA

Estructura de clase ‘

Figura 6. 18 Asociaciones entre las clases del MCM.

6.4.5 Definiciones
Definiciones de los elementos que se utilizaran en la disefio del programa MCM.

» Estructura de clase: Es el esquema del modelo de manufactura de una celda de
manufactura.

» Dialogo: Pantalia del sistema que permite mostrar y capturar datos.

> Edici6n de clase: Es la interfaz con la base de datos que permite editar los
objetos.

» Base de datos: Sistema de almacenamiento.

6.4.6 Caseos de uso

El caso de uso es una estructura para describir la forma en que un sistema lucird
para los usuarios potenciales. Es una coleccion de escenarios iniciados por una entidad
llamada actor(puede ser una persona, un sistema, un componente de hardware, un lapso,
etc.). Un caso de uso deberd dar por resultado algo de valor ya sea para el actor que lo
inicid ¢ para otro.

En un caso modelo de caso de uso, una figura representa a un actor, una elipse a un
caso de estudio y una linea continua representa la comunicacion entre el actor y el caso de
uso (Fig.19). La representacion grafica es directa. Hay un actor que iricia el caso de uso y
ofro que recibird algo de valor de €. El actor que inicia se encuentra a la izquierda del caso
de uso, y el que recibe a la derecha. El nombre del actor aparece justo debajo de €1, y el
nombre del caso de uso aparece dentro o debajo de la elipse.

Para el disefio de MCM tenemos un caso de uso que s Edicion de la base del MM.
Este caso de uso permite crear y abrir ia base de datos, medificar, borrar y crear objetos
dentro de la base de datos (Fig. 6.19).
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Edicion de la base del MM Base

Caso de uso

Figura 6. 19 Ei casc de uso del MCM

6.4.7 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia muestran como interactuan entre si los objetos, asi
come el tiempe en ir del principic al fin de la secuencia, en una secuencia establecida. El
diagrama de secuencia consta de objetos que se represenian en forma de rectangulos con
nombre subrayado, los mensajes son representados por lineas continuas con un apunta de
flecha yel tiempo es representado por una linéa vertical y punteada. Los objetos se colocan
cerca de la parte superior del diagrama de izquierda a derecha y se acomodan de manera
que simplifiquen el diagrama. La extension que ésta debajo (y en forma descendente) de
cada objeto ser4 la linea discontinua conocida como la linea de vida de un objeto. Junto con
la linea de vida de un objeto se encuentra un pequefio rectangulo conocido como
activacién, el cual representa la ejecucidn de una operacion que realiza el objeto. La

longitud del rectangulo se interpreta como la duracidn de la activacidn.

n el diagrama de secuencia se muestran los posible escenari el sistemas. Para e
En el diag de sec tran los posib! narios del sist Para el
programa MCM, éstos son cinco: Crear base, Abrir base, Crear objeto, Modificar objeto,
Borrar objeto.

Crear base permite establecer la comunicacién con lfa base de datos, y crea un
archivo que contiene la estructura del MM (Fig. 6.20.), Abrir base establece la
comunicacién con la base de datos y abre un archivo ya existente (Fig. 6.21.); Crear objeto
permite a partir de una clase definida en el MM, crea una instancia(Fig. 6.22.); Modificar
objete a partir de un objeto ya existente se modifican sus atributos; Borrar clase a partir de
un objeto va existen se borran todas sus relaciones con otros objetos y sus atributos lo que
da como resultado la desaparicién del objeto en de la base del MM.

La secuencia de crear base es la siguiente (Fig.6.21):

El usuario selecciona del mena principal la opcidn de crear base.
El programa muestra un didfogo.

Donde pide el nombre de [a base de datos.

El usuario captura el nombre de ia base de datos.

BN



3. Se genera el archivo de la base de datos.
Informa que se creo la base de dates, mostrando un didlogo.
7. Secierra el didlogo.

6.

Usuario ‘ Didlogo l [ Edicidn de | Estructura de i | Base
1 ! | Clases ! Clases P
| | | | |
Selecciwonar Crear '
‘| ‘ | | |
| ‘ |
i ‘ Abrir ‘ i
! } didlogo [ | ‘
Pide ‘ Crear Base ; !
| ] ! |
Captura J ! | !
; T 1 [ '
i i i w .
; . | [ i
T ! } Crear Base | ;
\ Al ] t
[ 1_< ! Regresa [
1 T T
| | 1 z
\ | ] 5
' f Cerrar didiogo
‘ [<._—i
|
[
|

Figura 6. 20 Diagrama de secuencia para crear base de datos.
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Figura 6. 21 Diagrama de secuencia para abrir base de datos.
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[ Usuario | f Didlogo ‘ [ Edicién de i Base ¢ Estructurade
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Figura 6. 22 Diagrama de secuencia para crear un objeto.

6.5 EL MOPELADOR DE CELDAS DE MANUFACTURA

Despucs de modelar en UML la interfaz, se realiza la implementacién del MCM.
Esta se realiza en el lenguaje de programacién C++. La implementacién es facilitada por
los diagramas de secuencia que definen las funciones necesarias para la implementacion.
Las funciones basicas son cuatro: crear base de datos, abrir base de datos, crear objeto,
borrar objeto. La agrupacion de clases del mismo tipo la definicién de entre éstas se
representa en un esquema {estructura de clases), éste se implementa en VC++, y se asocia a
las clases didloge y edicion de clases. A continuacién se presentan algunas ventanas del
MCM, en la figura 6.23 se muestra la pantalla principal del programa MCM. En la figura
6.24 se muestra el menn para crear instalaciones. En la figura 6.25 se muestra el menq para
crear procesos. En la figura 6.26 se muestra el ment para crear recursos.
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CAPITULO

CASO DE ESTUDIO: CELDA DE
MANUFACTURA

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de usar el modelo de manufactura
propuesto. En el caso de estudio, en este se representa una celda de manufactura comercial,

la cual integra maquinas CNC de la marca EMCO, robots de la marca Escorbot, y con
bandas transportadoras.

7.2 MODELADO DE LA CELDA DE MANUFACTURA

Para probar que el MM que se propone en este trabajo puede representar
capacidades de manufactura, se propone el modelado de una celda de manufactura flexible
que se encuentra en los talleres de Ingenieria Mecénica de la F.I., UNAM.(Fig. 7.1).

L

: s 2 :_‘ - _ o :
Figura 7. I Celda de manufactura flexible, de los talleres de ingenieria mecanica.

Para probar que es posible representar procesos de manufactura, se eligid un eie de
transmision que requiere procesos de torneado, fresado y rectificado (Fig. 7.2)
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7.2.1 Modelado de los recursos de la celda de manufactura

La celda de manufactura a representar consta de un centro de maquinado vertical
VMC-100, un centro de torneado TURNI20P, cuatro robots Escorbot, un sistema de
alimentacion por medio de banda, 20 insertos, 20 portainsertos, 10 brocas. Por lo que esta
informacién es lo que se representa en el MM.

Para crear instancias de cualquier clase genérica, se utiliza el sistema modelador de
celdas de manufactura MCM, el cual fue disefiado en el capitulo anterior. El MCM permite
crear las instancias de tal manera que no es necesario seguir un orden ya que €ste lo decide

Para este caso de estudio se propone crear en primer lugar las instancias de la clase:

o Centro Maguinado y Centro Torneado que pertenece a la clase
Maquinas _herramientas,

» Después es posible crear las instancias de las clases Insertos y Portainsertos, y
con éstas es posible definir herramientas que uiilicen insertos de carburo,
dichas herramientas pertenccen a la clase Herramientas _indexabies.

@  Después de definir todos los recursos de manufactura se crean los procesos de
manufactura que estdn en funciéon de las maquinas herramientas y de las
herramientas que tienen disponibles. Para definir los procesos se crean las
instancias de las clases Torreado, Fresado, Rectificado, efc.,

e Finalmente se crea una instancia de la clase Estacion (donde se muestran las
herramientas que puede utilizar cada maquina) y una de la clase Celda (donde
se muestran los recursos y proceso con los que cuenta dicha celda), éste orden
propuesto puede ser usado para todos y cada unc de los recursos y procesos que
definan el MM de una fabrica especifica.

A continuacion se realiza el proceso descrito anteriormente usando la interfaz MCM:

Se inicia el proceso de creacién de objetos con la ejecucion del programa MCM, este
muestra un menu que permite crear recursos, procesos ¢ instancias y abrir o crear un MM
(Fig.7.3). Se selecciona la opcidn de Archivo v el programa despliega un mentt de manejo
de archivos que muestra las opciones de Crear y Abrir (Fig. 7.3.). Al seleccionar Abrir, se
despliega un didlogo que permite capturar el nombre de!l MM a crear.

Para la creacion de objetos de la clase genérica Mdquinas Herramientas se selecciona
ia opeidn CNC, la cual despliega un submentt que permite crear o modificar (Fig.7.4). En -
éste caso la opeidn a seleccionar es Crear y éste despliega un ment que permite capturar los
atributos de los objetos). En la Figura 7.5 se muestran los atributos de un objeto llamado
VMC-300 de la marca EMCO y que pertenece a la clase Centro_maquinado.
ment de la

Si se desea madi icar un rnhia 1oty g Sa]mnr\;nn Ia AnetAn }Avd finar an 7
figura 7.4 y se despliega el didlogo de la figura 7.6, en donde se presenta una lista de los
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objetos existentes y cinco botones. Para realizar las modificaciones primero se selecciona
con el ratén el objeto deseado y con el botdén Editar se muestran los atributos del objeto
seleccionado. En este momento es posible capturar nuevos datos. Para que los cambios sean
permanentes, se selecciona el botén Modificar v el boton Aceptar. Si lo que se desea es
borrar un objeto entonces se selecciona el botén Borrar.

Para crear los objetos de las clases fugerros ¥ Portainsertos S¢ ufiliza el menu de
Cortadores (Fig. 7.7). Se selecciona la opcién Crear y se despliega el didlogo de la figura
7.8 donde se capturan los atributos de los insertos. Para los portainsertos se despliega el
didlogo de la figura7.8. Para modificar los objetos se selecciona la opcién Modificar (Fig.

7.7y y se seleccionan los botones correspondientes dependiendo de la opeidn que se desee
w:;al;—yaa (e 7 9\
[ eI V.2 L\J. 55.1- }-

Para crear instancias de la clase fepramientas indexables S¢ Selecciona el ment de

indexables (Fig. 7.10) Se despliega el didlogo de la figura 7.11 que permite crear una
herramienta.

Segtin el MM, las Herramientas indexables fiepen Insertos y Portainsertos (capitulo
6, seccidbn 6.4). Para crear la  asocilacidon entre instancias de la clase
Herramientas_indexables © Insertos ¥ €BUC Herramientas indexables Y Portainsertos S€
selecciona el menti Indexables de la fig. 7.10. El programa despliega el didlogo de la figura
7.12 que muestra los insertos y portainsertos existentes. Se selecciona el elemento a asociar
y se selecciona el boton editar. Como ejemplo en la figura 7.12 se puede observar un
objeto) llamado Acabado exterior-28 (que pertenece a la clase Herrgmientas indexables)
el cual tiene un portaherramientas llamado paspasie exterior-28 ¥ un inserto lamado
Acabado-40 externo- Cabe mencionar que para realizar la asociacion es necesario que se
hayan creado con anterioridad los insertos y los portainsertos

En el MM existen otras asociaciones, tal es el caso de la asociacién entre
Méquinas_herramientas 99 Syjeta Herramienias_indexables- Para crear la asociacion se
selecciona el ment CNC y Modificar (Fig. 7.4), el sistema despliega el didlogo de la figura
7.13. En éste didlogo se muestran las herramientas indexables y las maquinas herramientas
que se han definido, se selecciona la maquina, y ¢l botén Editar. Esto muestra los datos de
la maquina. Enseguida se selecciona la herramienta de produccion a asociar (el nombre de
ésta aparece en cl area Herramienta a agregar), y se selecciona el botén Modificar y el
botdén Aceptar. De ésta manera se realiza la asociacién.
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7.2.2 Modelado de los procesos de Ia celda de manufactura

En la figura 7.14 se muesira el men( que despliega los diferentes procesos gue se
pueden definir para una fabrica. En este caso los proceso de manufactura a definir
dependen las maquinas existentes que son el centro de maquinado y el centro de torneado
ambos de la marca EMCO.

Se pueden definir una gran cantidad de operaciones para cada méaquina, as{ que para
mostrar el uso de la interfaz se modelaran sélo algunas de las operaciones que son
necesarias para la manufactura de un eje de transmision (Fig.7.2).

instancia de la clase genérica Procesos_Arranque (Capitulo 5, seccion 5.4.4, fig. 5.10).

TABILA 7.1 Ruta de proceso para el caso de estudio

OPERACION DESCRIPCTON DE T DESCRIPCION DE
LA OPERACION MAQUINA
0 REFRENTADU Y TURNTZ0P
CENTRADO
70 CILINDRADO TORNTZOP
' CORTO :
30 CITINDRADO TURNIZ0P
LARGO
40 MARCADO DE BANCC DE
PIEZA MARCADO
50 RECTIFICADO DE | RECTIFICADORA
DIAMETROS
50 MAQUINAK VMC-T00
ESTRIADC DE
SALIDA
70 MAQUINAR VMC-100
ESTRIA MAZA 3-4
R0 MAQUINAR YMC-100
ESTRIADO MAZA
1-2
50 MAQUINADO VMC-TO0 |
ESTRIADO 5
TO0 MAQUINADO VMVIC-T00
" ESTRIADO
REVERSA
110 QUITAR TURNIZ0P
EXCEDENTE DE
MATERIAL
170 MATAR FILO ESMERT
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A partir de la ruta de procesos se generan los objetos que representan a cada una de
las operaciones que lo componen, en la figura 7.14 se muestra la ruta para seleccionar la
opcion de Torneado o Fresado. Es posible representar las operaciones centrado, refrentado
y cilindrado utilizando la subclase genérica Torneado. En la figura 7.15 se presenta un
proceso llamado Cilindrado que es del tipo desbaste. En la figura 7.16 se muestra la lista de
los proceso existentes y la asociacidon con diferentes hetramientas para realizar el proceso.
En la figura 7.17 se muestra la asociacion del objeto Refirentado con el objeto Desbaste
exterior-42.

En la figura 7.18 se representa un Estriado instanciado de la clase Fresado y a la cual se le
puede asociar una herramienta, en este caso se selecciona la herramienta de Centros, pero
no s¢ ha realizado la asociacidn ya que ésta se ejecuta en el momento de seleccionar los
botones Modificar y Aceptar.

Figura 7. 15 Ment para crear o modificar instancias de la clase Torneada
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7.2.3 Modelado de la celda de manufactura

Después de definir los elementos bésicos para formar una estacion es posible
relacionar los procesos y las mdaquinas CNC. En la figura 7.19 se muestra el mentG para
crear estaciones o celdas.

Al seleccionar Nueva se muestra un didlogo donde se captura el nombre y el tipo
dnicamente, ademdas una Estacion tiene procesos y Recursos (capitulo 6, seccion 6.4.3), por
lo que realizar la asociacidon se selecciona Modificar del menu de la figura 7.19 y se
despliega un didloge que permite seleccionar los procesos y los recursos ya anteriormente
definidos (Fig.7.20).

Cuando se selecciona una estacidn y ésta ya tiene procesos y recursos asociados
éstos se despliegan al seleccionar el botén de Editar (Fig.7.20). La estacién Centro de

Torneado tiene tres recursos llamados TURNI20P y tres procesos llamados Desbaste
externo,

Después de crear estaciones se definen las celdas, las cuales tienen Estaciones, por

5

ue para definirlas se utiliza el mentt de la figura 7.19. Al seleccionar Nueva de

uiza ¢ nut 4a¢ la sele VIevVa

C

Q2.

,

h]

i 3
espliega un didloge que permite capturar séle el nombre de la estacidn. Si se desea
modificar o asociar diferentes estaciones entonces se selecciona la opeidn Modifica que
despliega un didlogo (Fig. 7:21) y que muestra una lista de las celdas~(Celda primraria y
Manufactura avanzada) y una de las estaciones (Centro de torneado y Estacion de fresado)
que existen Al seleccionar una celda y seleccionar ¢l boton Editar aparecen. Si existen, las
estaciones asociadas a ia celda (Centro de torneado y Estacion de fresado) se despliegan,
ademas de desplegar los recursos (TURNI20P) v procesos {Desbaste exterior) asociados.
De no ser asi solo aparece el nombre y el tipo. Al seleccionar una estacion el nombre de
ésta aparece en ¢l cuadro Estacion a agregar, si se desea agregar se selecciona el botdn
Modificar y el botén Aceptar,

En la figura 7.22 se presenta las herencias del modelo de manufactura propuesto,
utilizando /nspecior (€sta herramienta es un visualizador de Ia base de datos, proporcionado
por el desarrollador de la base de datos). El esquema de la base de datos es el mismo que el
que se propuso (capitulo 6, seccion 6.3.6). Se pueden observar las diferentes clases y los
objetos que se crearon. Se muestran los objetos de la clase [nserfos y sus atributos, creados
anteriormente
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CAPITULO

8

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONCLUSIONES

Se estudiaron los modelos establecidos para definir un nuevo modelo que soporte a
la ingenieria concurrente. Ademas se propone un modelo de manufactura que soporta el
disefio para la manufactura.

El modelo de manufactura definido es un modelo original. Basado en modelos de
informacion, se propone un modelo que permite representar capacidades de manufactura de

celdas de manufactura, con procesos de arranque por viruta y conformado. Esta
incorporacion al modelo permite modelar una mayor variedad de celdas.

El modelo de manufactura es influenciado por el trabajo de Borja (1995), al cual se
le agregaron nuevas clases y atributos para soportar al disefio para la manufactura. Para ¢l
manejo de material s¢ proponen nuevas clases como: Bandas, Robots y Paletas. Para la
clase Procesos_Manufactura se agrego Procesos  conformado y Rolado.

Se desarrolld una herramienta computacional que permite poblar e interacturar con
la informacién del modelo de manufactura. Se desarrollo una secuencia para el desarrollo
de esta herramienta. Esta herramienta es la primera que se realiza en forma gréfica, y con
una presentacién para el usuario del tipo Windows, lo que lo hace una herramienta mas
accesible v amigable para el usuario.

La herramienta computacional se desarrolld utilizando €l paradigma orientado a
objeto que permite un mejor y rapido disefio. Para disefiar el sistema se utilizo la

herramienta de modelado UML, lo que permitié una mejor implementacién en el lenguaje
VC++.

La herramienta computacional (MCM), permite al usuario, poblar el modelo de
manufactura tal y como ¢l decida. Ya que no existe ninguna restriccion al respecto. En ¢l
presente trabajo se propone una seric de pasos a seguir, sin embargo, dependiendo de ia
informacion y del ritmo en que se obtenga ésta, es posible poblar la base.

El caso de estudio que se propuso verificd la utilidad del modelo de manufactura
propuesto, al representar los elementos que conforman a la celda de manufactura. Los
elementos que componen a la celda son del tipo educacional, por lo que los recursos y
procesos son limitados, sin embargo eso no impidié que el modelo de manufactura se
poblara.
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La utilidad del modelo de manufactura propuesto combinado con el modelo del
producto (desarrollado en un trabajo paralelo), permitird soportar el disefic para la
manufactura de piezas rotacionales y prismaticas.

El modelo de manufactura es la base para desarrollar un sistema CAE gue permitira
la comunicacidn directa entre diferentes aplicaciones para realizar andlisis, disefio
planeacion de procesos, generacién de controi numérico, ete., por lo que soportara a la
ingenieria concurrente.

El modelo de manufactura propuesto seréd incluido en el trabajo de desarrolio de
aplicaciones de modelos de productos (MP) y capacidades de manufactura (MM), que se
desarrolla en la UNAM [Borja, Ayala, 1999], en colaboracion con el CONACYT y dos
empresas del area metalmecéanica. Actualmente se desarrolla un sistema CAE basado en
estos modelos: SADET (Sistema Auxiliar para ¢l Disefio de Ejes de Transmision). El
modelo del producto de SADET contiene la informacion necesaria para asistir el redisefio y
la planeacidn de Ia produccidn de piezas rotacionales maquinadas.

82 TRABAJOS FUTUROS

Se propone et desarrotlo de wna herramienta computacional- que permita poblar la
base de datos en forma remota, es decir por medio de Internet. Se propone el utilizar como
base para desarrollar trabajos que estén relacionados con el modelado de estrategias ya que
una de los elementos importantes en las celdas de manufactura son las estrategias para el
uso y administracion de las herramientas por ejemplo.

Verificar la capacidad del modelo de manufactura para soportar el disefio de piezas
prisméticas vy el disefio de piezas rotacionales que contengan caracteristicas prismaticas.

En combinacién con el modelo del producto desarrollar aplicaciones que permitiran
soportar e} disefio para la manufactura de piezas prisméticas y rotacional.

Ampliar el modelo de manufactura propuesto para el disefio de piezas por inyeccion
de plasticos.

Explorar las aplicaciones de los modelos de informacion en el disefio para
manufacturabilidad, en el contexto de la ingenieria concurrente, teniendo como base el
modelo de manufactura propuesto en éste trabajo.



APENDICE A

IDEF0 DEL DISENO PARA LA MANUFACTURA

Izste apéndice muestra las actividades del disefio para la manufactura seglin se
modelo en IDEFO.

Se define el propodsito de las actividades par el disefio de componentes y se muestra
un indice de todas las actividades. A continuacion se muestran los nodos principales
identificando la informacién que interactuar con cada una de ellas. Finalmente se muestran
todos los nodos del disefio de componentes.

PROPOSITO: MODELAR LAS ACTIVIDADES REQUERIDAS PARA EL DISENC PARA
MANUFACTURA Y SOPORTAR LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA SADET.

[AC] DISENC DE COMPONENTES

[Al]l DEFINLR REQUERIMILENTOS- Y ESPECLFICACICNES
[A1l] DEFINIR REQUERIMIENTOS
[AlZ] DEFINIR ESPECIFICACIONES
[A13] DETERMINAR FUNCIONES
[A2] DISENOC
[A21] SELECCICNAR ELEMENTC A DISERAR
[A22] DISENO CONCURRENTE
[A221] DISENC CONCEPTUAL
[A222] ANALISIS Y SINTESIS
[A2221] DEFINIR EL DOMINIC
[{R2222] DISERNO PARA FUNCIONALIDAD
{A2223] DISENO PARA MANUFACTURA
{A22231] EXAMINAR RESTRICCIONES DE

PROCEDENCIA
[A22232] EXBMINAR RESTRICCICONES DE
MANUFACTURA
[A22233] CARLCULC DE MANUFACTURABILIDAD
[A22234] REALIZAR MODIZICACIONES
[A2224] DISENC PARA X (MOLDEARILIDAD,
ENSAMBLE, ...}

[A223] INFORMACION DE CAMBIOS O NUEVOS ATRIBUTOS
[A23] EVALUACION DEL DISERNO
[A3] GENERACION DE DOCUMENTACICON PARA PLANEACION DE LA
MANUFACTURA



87

LAS ACTIVIDADES PRINCIPALES DEL DISENO DE COMPONENTES

(A0]

DISENO DE CCMPONENTES

Entradas: NECESIDAD

Salidas: DEFINICICON DE LA SOLUCICHN, INFORMACION DE MANUFACTURA

Controles: CONOCIMIENTO DE DISENQ, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURA,

NORMAS

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACICN

Sub-Actividades: [Al] DEFINIR REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES,
{A21 DISENC, [A3] GENERACION DE DOCUMENTACION
PARA PLANEACION DE LA MANUFACTURA

[Al] DEFINIR REQUERIMIENTOS ¥ ESPECIFICACIONES

Entradas: NECESIDAD

Salidas: CRITERIOS, ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Controles: CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO DE

MANUFACTURA
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION
Sub-Actividades: [A11l] DEFINIR REQUERIMIENTOS, [AlZ]
DEFINIR ESPECIFICACIONES, [Al3] DETERMINAR
FUNCICNES

[A2] DISENO

Entradas: ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Salidas: REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA , DEFINICION DE LA
SOLUCION

Controles: NORMAS, CONGCIMIENTO DE DISENO, CONOCIMIENTO DE
MANUFACTURA, CRITERIOS

Mecanismos: ADMINISTRACICON DE INFORMACICN

[A3] GENERACION DE DOCUMENTACION PARA PLANEACION DE LA

MANUFACTURA

Entradas: REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA

Salidas: INFORMACION DE MANUFACTURA

Controles: NORMAS, CONOCIMIENTO DE DISENO,
CONCCIMIENTO DE

MANUFACTURA
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION



Las ACTIVIDADES DEL DISENC DE COMPONENTES.

[A0]

DISENO DE COMPONENTES
Entradas: NECESIDAD
Salidas: DEFINICION DE LA SOLUCION, INFORMACION DE MANUFACTURA
Controles: CONOCIMIENTC DE DISENO, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURAZA, NORMAS
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION
Sub-Actividades: [Al] DEFINIR REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES, [(A2) DISENO, [A3) GENERACION DE

DOCUMENTACION PARA PLANEACICN DE LA MANUFACTURA

[Al] DEFINIR REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES

[a2]

Entradas: NECESIDAD

Salidas: CRITERIOS, ESPECIFICACIONES DEL  PRODUCTO

Controles: CONOCIMIENTO DE DISENC, NORMAS, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

Sub-Actividades: [AL1l] DEFINIR REQUERIMIENTOS, [Al2] DEFINIR ESPECIFICACICONES, [Al3]
DETERMINAR FUNCIONES

[A1l1l] DEFINIR REQUERIMIENTOS
Entradas: NECESIDAD
Salidas: REQUERIMIENTOS
Controles: CONOCIMIENTO DE DISENC, NORMAS, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURA
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

{Al2] DEFINIR ESPECIFICACIONES
Entradas: (None)

Salidas: ESPECIFICACIONES
Controles: REQUERIMIENTOS, CONOCTIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACICON DE INFORMACION

fAl13] DETERMINAR FUNCIONES

Entradas: {None)
Salidas: ESPECIFICACICONES DEL PRODUCTO, CRITERIOS
Controles: ESPECIFICACICNES, CONOCIMIENTO DE DISEROQ, NORMAS, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACICON DE INFORMACTON

DIsENO
Entradas: ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Salidas: REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA , DEFINICTON DE LA SOLUCION
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Controles: NORMAS, CONOCIMIENWTC PR DISENO, CONQCIMIENTO DE MANUFACTURA, CRITERICS
Mecanismos: ADMINISTRACION DE TINFORMACION

Sub-Actividades: [AZ1]

SELECCIONAR ELEMENTO A DISENAR, [A22] DISENG CONCURRENTE, [A23]

EVALUACION DEL DISENO

[A21] SELECCIONAR ELEMENTC A DISERAR
Entradas: ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Salidas: TAREAS

DE DISENO, ELEMENTO

Controles: CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONCCIMIENTO UDE MANUFACTURA

Mecanlsmos: ADMI

NISTRACION DE INFORMACION

[A22] DISENO CONCURRENTE
Entradas: RESULTADOS DE LA EVALUACION, ELEMENTO
Salidas: PETICION DE APROBACION DE CAMBICS, REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA , DEFINTCION
DE L& SOLUCION
Controles: CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTC DE MANUFACTURA, TAREARS DE
DISENC, CRITERIOS
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

Sub-Actividades:

[A221] DISERO CONCEPTUAL, (AZ222] BANALISIS Y SINTESIS , [A223)
INFORMACION DE CAMBIOS O NUEVOS ATRIBUTOS

[A221] DISENO CONCEPTUAL

Entradas:

ELEMENTO

Salidas: PRINCIPALES SOLUCIONES Y ESTRUCTURAS, CARACTERISTICAS CON TINFORMACTION DE

Controles:
Mecanismos:

{A222] ANALISIS
Entradas:

FUNCICNALIDAD
TAREAS DE DISENO, CONOCIMIENTC DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO DE

MANUFACTURA, CRITERICS
ADMINISTRACION DE INFCRMACION

Y SINTESIS
CARACTERISTICAS CON INFORMACION DE FUNCIONALIDAD, RESULTADOS DE LA

EVALUACION

Salidas: DISENO PRELIMINAR, REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA , SUGERENCIAS DE CAMBIO

EN EL DISENO, CARACTERISTICAS NO MANUFACTURABLES, DEFINICION DE LA
SOLUCTON

Controles: TAREAS DE PISENO, CCONOCIMIENTO DE DISENG, NORMAS, CONOCIMIENTO DE
MANUFACTURA, PRINCIPALES SOLUCIONES Y ESTRUCTURAS

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

Sub-Actividades: {A2221] DEFINIR EI, DOMINIQ, {A2222] DISENO PARA FUNCIONALIDAD,
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[A2223]) DISERO PARA MANUFACTURA, ([A2224] DISENO PARA X
{MOLDEABILIDALD, ENSAMBLE,...)

[A2221] DEFINIR EL DOMINIC
Entradas: CARACTERISTICAS CON INFCRMACION DE FUNCIONALIDAD
Salidas: CARACTERISTICAS CON LA INFORMACION PARTICULAR DEL DOMINIO Y
FUNCIONALIDAD, CARACTERISTICAS LA PARTE A DISENAR
Contreles: PRINCIPALES SOLUCIONES Y ESTRUCTURAS, TAREAS DE DISERO,
CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTC DE MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

[A22221 DISENC PARA FUNCIONALIDAD

Entradas: CARACTERISTICAS LA PARTE A DISENAR

Salidas: DISENO PRELIMINAR, SUGERENCIAS DE CAMBIO EN EL DISERO

Controles: CARACTERISTICAS CON LA INFORMACION PARTICULAR DEL DOMINIO Y
FUNCIONALIDAD, PRINCIPALES SOLUCIONES Y ESTRUCTURAS, TAREAS DE
DISERO, CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCTMIENTO DE
MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

[A2223] DISENO PARA MANUFACTURA
Entradas: RESULTADOS DE LA EVALUACION, CARABCTERISTICAS LA PARTE A DISENAR
Salidas: REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA , DISENO PRELIMINAR, SUGERENCIAS DE

CAMBIO EN EL DISENO, CBRACTERISTICAS NO MANUFACTURABLES,
DEFINICION DE L& SOLUCION
Contreles: CARACTERISTICAS .CON LA INFORMACION PARTICULAR DEL DOMINIC Y
FUNCIONALIDAD, TAREAS DE DISENO, PRINCIPALES SOLUCIONES Y
ESTRUCTURAS, CONOCIMIENTG DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTC DE
MANUFACTURA
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACICON
Sub-Actividades: [AZ22231] EXAMINAR RESTRICCTICNES DE PROCEDENCIA, (AZ2237)]
EXAMINAR RESTRICCIONES DE MANUFACTURA, [A22233) CALCULO DR
MANUFACTURABILIDAD, [A22234] REALIZAR MODIFICACTONES

[A22231] EXAMINAR RESTRICCIONES DE PROCEDENCIA
Entradas: RESULTADOS DE LA EVALUACION, CARACTERISTICAS LA PARTE A
DISENAR
Salidas: CARACTERISTICAS NO MANUFACTURABLES, RSTRICCIONES
Controles: CARACTERISTICAS CON LA INFORMACION PBARTICULAR DEL DOMINIO Y
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FUNCIONALIDAD, CONOCIMIENTC DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTG
DE MANUFACTURA
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

[A22232] EXAMINAR RESTRICCICNES DE MANUFACTURA
Entradas: RSTRICCICNES
Salidas: RESTRICCONES, REQUERIMIENTOS DE MANUFACTURA
Controles: CARACTERISTICAS CON LA INFORMACION PARTICULAR DEL DOMINIO Y
FUNCIONALIDAD, CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO DR
MANUFACTURA
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

[A22233] CALCULC DE MANUFACTURABILIDAD
Entradas: RESTRICCONES; EVALUAR MODIFICACTONES
Salidas: SUGERENCIAS DE CAMBIC EN EL DISENO, POSIBLE SOLUCTON
Controles: CARACTERISTICAS CON LA INFORMACICN PARTICULAR DEL DOMINIC Y
FUNCIONALIDAD, CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO DB

MANUFACTURA
Mecanismes: ADMINISTRACION DE INFORMACTON

[22234] REALIZAR MODIFICACTONES

Entradas: POSIBLE SOLUCION

Salidas: EVALUAR MODIFICACICNES, DISENO PRELIMINAR, DEFINICION DE LA
SOLUCION

Controles: CARACTERISTICAS CON LA INFORMACION PARTICULAR DEL DOMINTO Y
FUNCIONALIDAD, CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO
DE MANUFACTURA

Mecanilsmos: ADMINISTRACION DE TINFORMACION

[A2224] DISENO PARA X (MOLDEABILIDAD, ENSAMBLE,...)
Entradas: CARACTERISTICAS LA PARTE A DISENAR
Salidas: DISENOQ PRELIMINAR, SUGERENCIAS DE CAMBIO EN EL DISENQ
Controles: CARACTERISTICAS CON LA INFCRMACION PARTICULAR DEL DOMINIO Y
FUNCIONALIDAD
Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

[A223] INFORMACION DE CAMBIOS O NUEVOS ATRIBUTOS
Entradas: DISFNO PRELIMINAR, SUGERENCIAS DE CAMBIO EN EL DISENG, CARACTERISTICAS NO

MANUFACTURABLES

ie



[A3]

[A23]

Salidas: PETICICN DE APROBACION DE CAMBIOS

Controles: TAREAS DE DISENO, CONOCIMIENTC DE DISENO, NORMAS, CONOCIMIENTO DE
MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

EVALUACION DEL DISENO
Entradas: PETICION DE APROBACION DE CAMBIOS

Salidas: RESULTADOS DE LA EVALUACION

Controles: CONOCIMIENTO DE DISENO, NORMAS,
DISENG

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION

CONOCTMIENTO DE MANUFACTURA, TAREAS DE

GENERACICON DE DOCUMENTACION PARA PLANEACION DE LA MANUFACTURA
Entradas: REQUERIMIENTOS DE MANUFPACTURA
Salidas: INFORMACION DE  MANUFACTURA

Controles:

NORMAS, CONOCIMIENTC DE DISENQ, CONOCIMIENTO DE MANUFACTURA

Mecanismos: ADMINISTRACION DE INFORMACION
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APENDICE B

IMPLEMENTACION DE CLASES DEL MM

Este apéndice muestra la especificacidn de las clases del modelo de manufactura
descritas en el capitulo 7. Las especificaciones incluyen atributos y  las relaciones
existentes (herencias, asociaciones.) para cada una de las clases.

Las especificaciones estdn documentadas en un archivo dil escrito para la
implementacion de la base de datos. El archivo Modelo4.ddl permite la interfase de con la
base de datos orientada a objeto, Objetc Store.

#include "stdafx.h"
#include "Instalacion.h”

#include "Procesos_Manufactura.h”
#include "Recursos_manufactura.h"

#include <ostore/coll/dict_pt.cc>

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS _FILE

static char THIS FILEf]=_FILE ;
#Hendif

os_rel_m 1 body(Instalacion,InstalacionHASprocesos,Procesos_Manufactura,Proc
esosINinstalacion)

os_rel m_1 body(Instalacion,InstalacionH{ ASrecursos,Recursos_manufactura,Recu
rsosiNinstalacion)

T T T T T I T
// Instalacion

[nstalacion::Instalacion( int bAddToRoot /#=0%/}

{
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Nombre base = (;
Clase = 0;
Instalacion_nombre = (;

if(bAddToRoot)
UpdateExtents(this, TRUE, 0)
}

Instalacion::Instalacion(char ¥ Nombre base, char * _Clase, char *

_Instalacion_nombre, int bAddToRoot /*=0%/

{

Nombre base = 0;
Clase = 0;
Instalacion_nombre = 0;

_oscw_set Nombre base( Nombre base);
_osew_set Clase( Clase);
_oscw_set_Instalacion_nombre(_Instalacion_nombre);

void Instalacion_foree vfts (void*){
os_Array<Instalacion*> pos_Array Instalacion;
os_Bag<Instalacion®*> pos_Bag_ Instalacion;
os_Collection<instalacion*> pos_Collection_Instalacion;
os_List<Instalacion*> pos_List Instalacion;
os_Set<Instalacion*> pos_Set_Instalacion;



//DEFINICION DE LA CLASE RECURSO DE MANUFACTURA

#include "stdafx.h"

#include "Recursos_manufactura.h”
#include "Instalacion.h”

#include <ostore/coll/dict_pt.ce>

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG NEW

#undef THIS FILE

static char THIS _FILE[]=_ FILE_ ;
#endif

os_rel 1 m body(Recursos manufactura,RecursosINinstalacion,Instalacion,Instala
cionHASrecursos)

I L T
/{ Recursos_manufactura

Recursos_manufactura::Recursos manufactura( int bAddToRoot /*=0*/}
{

Nombre base = G;

Tipo=0;

Clase = 0;

Marca = 0;

Descripcion = 0;

if(bAddToRoot)
UpdateExtents(this, TRUE, 0};
¥

Recursos manufactura::Recursos manufactura{char * Nombre base, char * _Tipo,
char * _Clase, char ¥ Marca, char * Descripcion, int bAddToRoot /¥=0%/)
{
Nombre base = {;
Tipo = 0;
Clase =0,
Marca =0,
Descripcion = 0,

_osew_set Nombre base( Nombre base);
_osew_set_Tipo( Tipo),
_oscw_set_Clase( Clase);
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_oscw_set Marca(_Marca);
_oscw_set Descripcion(_Descripcion);

if(bAddToRoot)
UpdateExtents(this, TRUE, 0);

os_Collection<Recursos manufactura*>
*Recursos_manufactura::GetExtents(os_database* pdb)

{

= NULL;

os_Collection<Recursos_manufactura*> *db root ¢ Recursos manufactura

if ({pdb)
return db_root_¢_Recursos_manufactura;

char root_name[] = "Recursos manufactura”;
os_database root *db_root Recursos_manufactura = pdb-
>find_root(root name};
if (!db_roet Recursos manufactura}{
db_root Recursos manufactura = pdb->create_root(root_name);
db_root ¢ Recursos manufactura =
&os_Collection<Recursos_manufactura*>::create(pdb);
db root Recursos manufactura-
>set_value(db root ¢ Recursos _manufactura);
h
else
db_root ¢ _Recursos_manufactura =
(os_Collection<Recursos_manufactura*> *} db_root_Recursos_manufactura->get value();

return db_root_c_Recursos_manufactura;

}

void Recursos_manufactura::UpdateExtents{Recursos_manufactura*
pRecursos_manufactura, int add, os_database® pdb /*= NULL*/)

{

if (!pRecursos manufactura && !pdb)
return;

os_database *db;
if (pRecursos_manufactura &&
objectstore::is_persistent(pRecursos manufactura))
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db = 0s_database::of(pRecursos_manufactura);
else

db = pdb:

os_Collection<Recursos_manufactura*> *db_root_c_Recursos_manufactura
= (GetExtents(db);

if(!db _root ¢ Recursos_manufactura)
return;

if (pRecursos manufactura &&
objectstore::is_persistent(pRecursos manufactura))
if (add)
db_root_c Recursos manufactura->insert(
pRecursos_manufactura);
else
db_root_c¢_Recursos_manufactura-
>remove(pRecursos manufactura);

h
Recursos_manufactura::~Recursos _manufactura()
{
1
if(Nombre base){
delete Nombre base;
) if(Tipo)
delete Tipo;
} if{Clase){
delete Clase;
} if(Marca){
delete Marca;
3 if(Descripcion){
delete Descripcion;
3
UpdateExtents(this, FALSE);
¥

void Recursos_manufactura_force vfts (void®){
0s_Array<Recursos manufactura*> pos_Array Recursos_manufactura;
os_Bag<Recursos_manufactura*> pos_Bag_Recursos manufactura;
os_Collection<Recursos manufactura™>
pos Coilection Recursos manufactura;
os_List<Recursos_manufactura*> pos_List Recursos_manufactura;
os_Set<Recursos manufactura*> pos_Set Recursos_manufactura;
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//DEFINICON DE LA CLASE PROCESOS DE MANUFACTURA

#include "stdafx.h"
#include "Procesos Manufactura.h”

#include "Instalacion.h"
#include "Herramientas produccion.h”

#include <ostore/coll/dict_pt.cc>

#ifdef DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS FILE

static char THIS_FILE[]=_FILE
#endif

os_rel_1_m_body(Procesos_Manufactura,ProcesosINinstalacion,Instalacion,Instala
cionHASprocesos)

os_rel_m_1_body(Procesos_Manufactura,ProcesosREQUIREherramientas,Herrami
entas_produccionherramientasiNprocesos)

i
// Procesos Manufactura

Procesos_Manufactura::Procesos Manufactura( int bAddToRoot /*=0%/)

{
Clase = 0;
Nombre base = 0;
Descripcion = 0;
Tipo_de_proceso = 0;

if(bAddToRoot)
UpdateExtents(this, TRUE, 0);

3

Procesos Manufactura::Procesos Manufactura(char * Clase, char *
_Nombre_base, char * _Descripcion, char * Tipo de proceso, int bAddToRoot /*=0%/)

{
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Clase = 0,

Nombre base = 0;
Descripcion = 0;
Tipo de proceso = 0;

_oscw_set Clase(_Clase),
_oscw_set Nombre base{ Nombre base);

_oscw set Descripcion( Descripeion);
~oscw_set_Tipo_de_proceso(_Tipo_de proceso);

if(bAddToRoot)
UpdateExtents(this, TRUE, 0);

o0s_Collection<Procesos_Manufactura*>
*Procesos Manufactura::GetExtents(os _database* pdb)
{
os_Collection<Procesos_Manufactura*> *db_root ¢ Procesos Manufactura
=NULL;
if (1pdb)
return db_root_¢ Precesos Manufactura;

char root_name[] = "Procesos_Manufactura™;
os_database root *db_root Procesos Manufactura = pdb-
>find_root(root_name);
if (1db_root Procesos_Manufactora){
db_root Procesos Manufactura = pdb->create_root(root_name};
db roct ¢_Procesos_Manufactura =
&os_Collection<Procesos_Manufactura*>::create(pdb);
db_root_Procesos_Manufactura-
>set_value(db_root_c_Procesos_Manufactura);
h
else
db_root_c_Procesos_Manufactura =
(os_Collection<Procesos Manufactura®> *) db_root_Procesos Manufactura->get_value();

return db_root_c_Procesos Manufactura;

}

void Procesos Manufactura::UpdateExtents(Procesos_Manufactura®
pProcesos Manufactura, int add, os_database* pdb /¥=NULL*/)
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if (!pProcesos Manufactura && !pdb)
return;

0s_database *db;
if (pProcesos Manufactura &&
objectstore::is_persistent(pProcesos_Manufactura))

db = os_database::of(pProcesos Manufactura);
else

db = pdb:

os_Collection<Procesos_Manufactura*> *db_root ¢ Procesos Manufactura
= GetExtents(db);

if(!db_root ¢ Procesos_Manufactura)
refurn;

if (pProcesos_Manufactura &&
objectstore::is_persistent(pProcesos_Manufactura))
if (add)
db_roet ¢ Procesos: Manufactura->insert(
pProcesos_Manufactura);
else
db_root_c_Procesos_Manufactura~
>remove(pProcesosManufactura);

Proceses Manufactura::~Procesos Manufactura()

{
if(Clase){
delete Clase;
3 if(Nombre_base){
delete Nombre base;
} if(Descripcion){
delete Descripcion;
} if{Tipo_de proceso){
delete Tipo_de_proceso;
h
UpdateExtents(this, FALSE);
b

Procesos_Manufactura® Procesos_Manufactura::cledb create(os database *
db,const os_Dictionary<char*,void *> &fields)
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Procesos_Manufactura*
ret=new(db,Procesos_Manufactura::get_os_typespec()) Procesos_Manufactura();
if(ret && fields.cardinality(}>0 && Iret->oledb_update(fields))
{
delete ret;
return NULL;
H

refurn ret;

}

int Procesos Manufactura::oledb delete{void * pObject)
{
int ret=0;
try {
delete (ProcesosManufactura*)pObject;
ret=1;
} catch(...)
{
¥

returmn ret;

void Procesos_Manufactura::_oscw_set_Nombre base(const char *value)
d
if(Nombre _base) {
delete Nombre base;
Nombre base =NULL;
;
if{value) {
int len = strlen(value);

if(objectstore::is_persistent(this))
Nombre base = new (os_cluster::with(this),
os_typespec::get char(), len+1) char{len+1];
else
Nombre base = new char{len+1}j;
strepy(Nombre base, value);

3

void Procesos_Manufactura::_oscw_set_Descripcion{const char *value)

{
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if(Descripeion) {
delete Descripeion,
Descripcion = NULL;
;
if(value) {
int len = strlen(value);

if(objectstore::is_persistent(this))
Descripcion = new (os_cluster::with(this),
os_typespec::get char(}, len+1) char{len+1};
else
Descripeion = new charllen+1};
strepy(Descripeion, value);

Q1
os_Array<Procesos Manufactura®> pos Array Procesos Manufactura;
os_Bag<Procesos_Manufactura*> pos_Bag Procesos_Manufactura;
— os_Collection<Procesos Manufactura®>
pos_Collection_Procesos_Manufactura;
os_List<Procesos_Manufactura*> pos_List Procesos_Manufactura;
os_Set<Procesos Manufactura*> pos_Set Procesos_Manufactura;
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APENDICE C

IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ EN
VC++

Este apéndice muestra la implementacidén en VC++, de algunos didlogos, que
permiten crear y modificar clases en el MM.

Se muestra en primera instancia el codigo que despliega el didlogo (celdaDLG.cpp),
que sirve para poblar la clase Celda. A continuacién se muestra el codigo que despliega el
dialogo (MCeldaDLG.cpp), para modificar la clase Celda.

// celdalXL.G.cpp : implementation file
i

#include "stdafx.h"
#include "Modelo4.h"
#include "celdaDLG.h"

#ifdef DEBUG

ftdefine new DEBUG NEW

#undef THIS FILE

static char THIS_FILE{]=_FILE :
#endil

T T T T
// CceldaDLG dialog

CeeldaDLG::CeeldaDLG(CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(CceeldaDLG::IDD, pParent)

I{{AFX DATA_INIT(CeeldaDLG)
m_instalacion_nombre = _T("");
//Y}AFX_DATA_INIT

void CeetdalDLGi:DoDataExchange{CDataExchange™ pDX)

{
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CDialog::DoDataExchange(pDX);
HE{AFX_DATA_MAP(CceeldaDLG)

DDX Text(pDX, IDC_CELDA NOMBRE, m_instalacion_nombre);
M yAFX_DATA MAP

BEGIN_MESSAGE_MAP(CceldaDLG, CDialog)
/1{{AFX_MSG_MAP(CceldaDLG)
/{ NOTE: the ClassWizard will add message map macros here
IYAFX MSG_MAP
END_MESSAGE MAP(

e
// CeeldaDLG message handlers
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/f MCeldaDLG.cpp : implementation file
/

#include "stdafx.h"
#include "Modelo4.h"
#include "MCeldaDLG.R"

...................................

#include "Modelo4Doc.h"

#include <ostore/ostore.hh>
#include <ostore/coll/dict_pt.ce>

#include "../Recursos_manufactura.h”
#include "../Procesos_Manufactura.h"
#include "../Maquinas_herramientas.h"
#include "../Instalacion.h”

#inchude "../Estacion.h”

#inciude "../Celda.h"

-'I.'"‘ & ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok sbe ok ok sl s ok ok sl sk sl sle sk siok e sk ke sl sl ok ook
#ifdef DEBUG

#define new DEBUG NEW

#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]=_FILE ;
#endif

LT T LT T
// MCeldaDLG dialog

MCeldaDLG::MCeldaDLG({CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog(MCeldaDLG::1DD, pParent)

{
H{{AFX_DATA_INIT(MCeldaDLG)
m_instalacion nom =_T("");
m_sel estacion=_T("");
/1y yAFX_DATA_INIT
}

void MCeldaDLG:DoDataExchange{CDataExchange* pDX}
{
CDialog::DoDataExchange(pDX);
H{{AFX_DATA_MAPMCeldaDLG)
DDX Text(pDX, IDC_INSTALACION NOMBRE, m_instalacion_nom};
DDX Text(pDX, IDC_SEL _ESTACION, m_sel estacion);
Y YAFX_DATA_MAP
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BEGIN MESSAGE_MAP(MCeldaDLG, CDialog)
IH{{AFX_MSG_MAP(MCeldaDLG)
ON_LBN SELCHANGE(IDC_LISTI, OnSelchangeList1)
ON_LBN_SELCHANGE(IDC_LISTS, OnSelchangel.ist3)
ON_BN_CLICKED(IDC_BORRAR, OnBorrar)
ON_BN_CLICKED{IDC_EDITAR, OnEditar)
ON_BN_CLICKED{(IDC MODIFICAR, OnModificar)
/1y AFX _MSG_MAP

END MESSAGE MAP()

i i e
// MCeldaDL G message handlers

void MCeldaDLG::getOsList(os_List<Celda*>* ListPtr)

{
vme=ListPtr;
K
void MCeldaDLG::getOsLista(os_List<Estacion®>* ListaPtr)
{
estacion=ListaPtr;
}
*void MCeldaDLG::getOslistam(os_List<Recursos_manufactura®*>* ListamPtr)
{
maquinas=ListamPtr;
}
void MCeldaDLG::getOsListams(os_Collection<Procesos Manufactura*>*
ListamsPtr)
{
maquinados=ListamsPtr;
3*/

BOOCL MCeldaDLG::OnlnitDialog()

{
CDialog::OninitDialog();

11%%%0% %% %% %0 % Y0 %% % %0 %% %6 %0 %% %0%0% % % %0 %% % % % %6 % % %0 % %0 % %0 % % %o Y
%% % %% %% %0 %% %% %% %% %%

pVMCListBox = (CListBox*)GetDigltem(IDC LIST1); // Initialize pointer
to ListBox
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int List Index_to_Pointer; // Index of the ListBox
char* Celda_name;

os_Cursor<Celda*> Cursor Pointer (¥*vmc);
for(Celda* E= {Celda*)Cursor_Pointer.first();

{Celda*)Cursor Pointer.more();
E= (Celda*)Cursor Pointer.next())

{
Celda name=E->Instalacion_nombre;
List_Index to_Pointer=pVMCListBox->AddString(Celda_name);
pVMCListBox->SetltemDataPtr(List_Index to Pointer,E});

§

H%%6%0 %% % %% %% %6 %0 %% %% %0 % %% %6 %0 %6 %6 %0 %0 %% %6 %6 %6 % %6 %6 %% %% %0 %% %0 %
Y% %% %0 %56 %% % % %0 % %% %% %

pEstacionListBox = (CListBox*)GetDlgltem(IDC LISTS); // Initialize
pointer to ListBox

int List Index_to_Point; // Index of the ListBox
char* Estacion_name;

os_Cursor<Estacion®> Cursor Point (*estacion);

for(Estacion* C= (Estacion*)Cursor_Point.first();
{(Estacion*)Cursor_Point.more();
C= (Estacion*)Cursor Point.next())

Estacion_name=C->Instalacion nombre;

List_Index to_Point=pEstacionListBox-
>AddString(Estacion_name);

plstacionlistBox->SetltemDataPtr(List_Index to_Point,C);

return (1



void MCeldaDLG::OnSelchangeList1{)

{

}

int list_index;

CListBox* pSelecVMC=(CListBox*)}GetDlgltem(IDC_LISTI};
list_index=pSelecVMC->GetCurSel();
if(list_index==LB_ERR){return;}

CString celdaname;
pSelecVMC->GetText(list_index,celdaname);
SetDlgltemText(IDC INSTALACION NOMBRE, celdaname);

void MCeldaDLG::OnSelchangeL ist5()

{

}

int list_index;

CListBox™* pSelecEstacion=(CListBox*)GetDlgltem(IDC LISTS);
list_index=pSelecEstacion->GetCurSel(};

if{list index==[L B ERR){return;}

CString estacionname;
pSelecEstacion->GetText(list_index,estacionname);
SetDlgltemText(IDC SEL ESTACHON,estacionname);

void MCeldaDLG::OnEditar()

{

Celda* pEditar;

int list_index;

list_index=pVMCListBox->GetCurSel();

if(list_index == LB_ERR) {return;}

pSelecVMUC = (Celda*) pVMCListBox->GetltemDataPtr (list_index);

//Regresa el centro selecionado
pEditar=pSelecVMC(;

//Presentia los datos det centro seleccionado
OS_BEGIN_TXN (Edita, 0, os_transaction::update)
{

os_Cursor<Celda*> Cursor_Pointer (*vimce);
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for (Celda* e=(Celda*)Cursor Pointer.first(),
(Celda*)Cursor Pointer.more();
e=(Celda*)Cursor_Pointer.next() )

if (e == pEditar)
{

m_instalacion_nom=e->Instalacion_nombre;

os Collection<Estacion®> *esta;
esta=e-> oscw_get tiene();

CListBox* pESTAListBox; //
Apuntador al principio de la lista

%% %% % %% %% % %% % % %% % Y6 % % Y % %6 %0 %0 % %6 % % % % %0 % %% %6 %0 % %6 %6 % %0 % Yo
%%0%%0%0% %% %% %% %% %6 % %%

pESTAListBox =
(CListBox*)GetDlgltem(IDC LIST2); // Initialize pointer to ListBox

int List_Index to Pointe; I

Index of the ListBox
char* ESTA name;

os_Cursor<Estacion®*> Cursor Pointe

{(*esta);

for(Estacion® E=
{Estacion*)Cursor_Pointe.first();
(Estacion*)Cursor_Pointe.more();

E=

(Estacion*)Cursor_Pointe.next())

{

ESTA name=E-

>Instalacion_nombre;

List_Index_to Pointe=pESTAListBox->AddString(ESTA_name);
pESTAListBox-
>SetltemDataPtr(List_Index_to PointeE);
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os_Collection<Recursos manufactura*> *re;
re=E-
> osew_get InstalacionHA Srecursos();

Apuntador al principio de la lista

119%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % % %% %6 %0 %0 %% %% %% % %% % % %
%%%%%% %% %% %% %% %% %%
pMAQListBox =

rnt ietR Ay

t1aliza nn o
niflairze pulu LW LRSUDUA

int List_Index_to_ Point; i
Index of the ListBox

char* MAQ name;

os_Cursor<Recursos_manufactura*>
Cursor_Point (*re);

for{Recursos_manufactura® C=
(Recursos_manufactura®*YCursor Point. first();
(Recursos manufactura*)Cursor Point.more();
C:
(Recursos_manufactura®)Cursor Point.next())

MAQ name=C->Descripcion;

List_Index_to_Point=pMAQListBox->AddString(MAQ name),
pMAQLIistBox-
>SetltemDataPtr(List_Index to Point,C);
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os_Collection<Procesos_Manufactura*> *procesos;
procesos=E-
> oscw_get [nstalacionHASprocesos();

CListBox* pMAQUListBox;/
Apuntador al principio de la lista

/1%%% %% %% %% % %6 %% %% % %% %% % %6 % %0 %% %% %0 % %% % %0 %0 %6 %0 % %6 %0 % % %
%% %6 %% %% %0%% % %0 %% %6 % %6 %0 %%

pMAQULIistBox =
(CListBox*)GetDlgltem(IDC_LIST4); // Initialize pointer to ListBox

int List_Index to Poi; /f
Index of the ListBox
char* MAQU _name;

os_Cursor<Procesos_Manufactura*>
Cursor_Poi (*proeesos);

for(Procesos_Manufactura* D=
(Procesos_Manufactura*)YCursor_Pot.first();
(Procesos_Manufactura®)Cursor_Poi.more();
D=
(Procesos_Manufactura*)YCursor_Poi.next(})
{

MAQU_ name=D->Descripcion;

List_Index to Poi=pMAQULIistBox->AddString(MAQU_name);

pMAQUListBox-
>SetltemDataPtr(List Index_to_Poi,D),
H
;
UpdateData(false);



}
0S_END_TXN(Edita)
MessageBeep((WORD)-0);

void MCeldaDLG::OnBorrar(}

{
Celda* pEditar;

int list_index;

list_index=pVMCListBox->GetCurSel(};

if(list index ==LB_ERR) {return;}

pSelecVMC = (Celda*) pVMCListBox->GetltemDataPtr (list_index);

//Regresa el centro seleciomado
pEditar=pSelecVMC;

//Presenta los datos del centro seleccionado
OS_BEGIN_TXN (Borrar, 0, os_fransaction::update)
{
os_Cursor<Celda*> Cursor Pointer (*vme);
for (Celda* e=(Celda*)Cursor_Pointer.first(};
(Celda*)Cursor Pointer.more();
e=(Celda*)Cursor Pointer.next() )
if (e == pEditar)
{

/Delete the element list

vme->remove(e);

//Delete the object

delete (Celda™)e;
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¥
OS_END_TXN(Borrar)

MessageBeep((WORD)-0);

EndDialog(1);

void MCeldaDLG::OnModificar()
{

Celda* pModificar;

int list_index;

list_index=pVMCListBox->GetCurSel();

if(list_index ==LB ERR) {return;}

pSelecVMC = (Celda*) pVMCListBox->GetltemDataPtr (list_index);

Estacion* pEstacion;
list_index=pEstacionListBox->GetCurSel(};

pSelecEstacion =  (Estacion*)  pEstacionListBox->GetltemDataPtr
(list_index);
/% Recursos_manufactura® pinser;
list index=pMagquinal.istBox->GetCurSel();
pSelecMaquina = (Recursos_manufactura*) pMaquinaListBox-

>GetltemDataPtr (list_index);

Procesos_Manufactura* pPorta;
list_index=pMaquinadoListBox->GetCurSel();

pSelecMaguinade =  (Procesos Manufactura*)  pMaquinadoListBox-
>GetltemDataPtr (list index);
3}:/

//Regresa el elemento selecionado
pModificar=pSelecVMC;
pEstacion=pSelecEstacion;

/f pinser=pSelecMaquina;

/ pPorta=pSelecMaguinado;



//Presenta los datos del centro seleccionado
OS_BEGIN_TXN (Modificar, 0, os_transaction::update)

{

os_Cursor<Celda*> Cursor Pointer {*vmc);

for {Celda® Z={Celda*)Cursor_Pointer.first(};
(Celda®)Cursor_Pointer.more();
Z=(Celda*)Cursor_Pointer.next(} )

SJELILC Ok

{
if {Z = pMaodificar)
{
UpdateData(true);
7-

>_oscw_set Instalacion nombre(m instalacion nom);

os_Collection<Estacion*> *estacion=7-
> oscw_get tiene();;
estacion->insert(pEstacion);

/*os_Collection<Recursos_manufactura™*>
*recursos=7Z-> oscw_get InstalacionHASrecursos();,
recursos->insert(plnser);

os_Collection<Procesos Manufactura®>
*Emp Collection=Z-> oscw_get InstalacionHASprocesos();
Emp_Collection->insert(pPorta);

*/

¥
OS_END_TXN(Modificar)

MessageBeep({WORD)-0);

'
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