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PROLOGO

Esta tesis tiene el propdsito de generar conocimiento escrito para los ingenieros interesados

en los procedimientos de la sincronizacion local y global de sistemas productivos.

El problema de la sincronizacion de procesos consiste, en términos generales, en distribuir
los tiempos de proceso sobre las rutas de operacién de la maquinaria de trabajo. Dicha
distribucién debe ser controlada bajo un sistema de sefializacion y sobre la base del tiempo

de produccion unitaria.

La sincronizacién es llamada “local” si se realiza en mddulos de produccidn. Es global si
dicho proceso se lleva a cabo en la totalidad de los médulos que componen una linea de
produccion. Tanto la sincronizacién local o modular como la global estdn gobernadas por el

tiempo de produccion unitaria.
El hecho de que un sistema productivo no opere sincronizadamente, implica que:

1) No es posible que el sistema pueda satisfacer los volimenes de produccién -

requeridos.

2) Las lineas de produccion tiene paros constantemente lo que implica pérdidas

econdmicas para las empresas.
3) Algunas maquinas que componen los médulos de produccién operan en los

limites permisibles de funcionalidad lo que implica mayor costo de

mantenimiento.
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Recientemente, se ha desarrollado una técnica para sincronizar localmente médulos de
produccién. Dicha técnica es llamada “vértice de sincronizacion modular”. Por otro lado,
para realizar el proceso de sincronizacidn global ha sido desarrollado un esquema
operacional llamado “Cddigo Binario Operacional Referencial” (CBOR). En dicho
esquema, se muestran los ciclos de operaciéon de cada maquina y cada mddulo de

produccion en codigo binario, asf como el sistema de control.

En este trabajo de tesis se analiza, modela y sincroniza un sistema productivo serial-
simultaneo usando el método del vortice y el CBOR. El sistema productivo analizado
pertenece a la empresa ACOSA localizada en Cd. Obregén Sonora.

El trabajo de tesis fue realizado tomando asesoria de préfésores investigadores de Ia
Universidad La Salle Noroeste (ULSA) y se enmarca dentro del convenio de maestria
firmado por el Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme (ITESCA) y la Universidad
Nacional Auténoma de México. En particular deseo égradecer a los integrantes de la RED
ALFA y sus instituciones (ULSA Noroeste, ITESCA, UTS {(Universidad Tecnoldgica del
Sur de Sonora e IDDSA (Impulsora de Desarrollo Dinidmico S.A. de C.V.)) por sus

valiosos consejos y profesional asesoria para concluir este trabajo
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RESUMEN

En este trabajo de tesis se aplican dos métodos para sincronizar local y globalmente una
linea de produccion de la empresa ACOSA. El primer método es llamado “vortice” y es
usado para sincronizar localmente 3 mddulos de produccién de la linea de ACOSA. El
segundo método es llamado Cédigo Binario Operacional Referencial (CBRO) y se utiliza
para sincronizar globalmente 2 mddulos de produccion de la linea ACOSA. El objetivo es
aplicar los métodos de sincronizacion mencionados anteriormente para mostrar su
consistencia en la modelacion y el andlisis de sistemas productivos reales. Los resultados
obtenidos indican que los métodos de sincronizacién usados en la linea ACOSA fueron

funcionales y ttiles lo que realmente muestra la contundencia de dichos métodos.

Palabras clave: Sincronizaciéon, CBOR, el vortice, control de procesos.



Introduccion

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

e Aplicar el Método del Cddigo Binario Operacional Referencial para sincronizar
globalmente dos médulos de produccién de la Empresa ACOSA.
e Aplicar el Método del Vortice para sincronizar localmente tres médulos de

produccion de la empresa ACOSA.
L1 El motivo de la investigacion
Lo que motiva a realizar este trabajo de tesis se sintetiza de la manera siguiente:

En la mayor parte de los sistemas productivos se tienen problemas de sincronizacion en
las lineas de produccion, lo que genera pérdidas econdmicas debido a que no se cumplen
los voliumenes de produccion demandados por los mercados. Los problemas de la
sincronizacion se generan por diversos factores entre los que se incluyen la flexibilidad
de la maquinaria, las variaciones dé la produccion, la falta de un correcto suministro de

los insumos, etc.

4 la fecha no se ha desarrollado un método general que auxilie los procedimientos de la
sincronizacion, pues como ya se menciono anteriormente los factores que se relacionan
con tal problemdtica, son diversos y complejos. Sin embargo, si han sido propuestos

métodos que ayudan a solucionar parcialmente los problemas de sincronizacion.

Recientemente se han propuesto dos métodos que sirven la construir modelos que
permiten, tedricamente, plantear y solucionar problemas de sincronizacion en sistemas
productivos. Dichos métodos o técnicas son llamados Vortice [1] y Cédigo Binario
Operacional Referencias (CBOR) [2]. De hecho, tales métodos han sido aplicados para
modelar casos industriales reales [3,4,5] como el caso de la linea de produccion de la

Empresa Midcom Inc. y un caso relacionado con un sistema productivo de la Empresa



ABB [6]. Los métodos mencionados anteriormente, también han sido aplicados para

modelar casos de estudios diddcticos [7,8].

Lo que motiva a la investigacion en este trabajo de tesis es aplicar el Método de vortice y
el CBOR para sincronizar una linea de produccion de la Empresa ACOSA localizada en
el parque industrial de CD. Obregon Sonora y con ello verificar la potencia de dichas
técnicas para caso industriales. De hecho, la configuracion de la linea de produccion de
ACOSA es diferente a la configuracion de la linea de Midcom Inc. Por ello, se quiere
verificar si los métodos son funcionales en otros tipos de configuraciones de sistemas

productivos.

1.2 Generalidades de la sincronizacion

De acuerdo con [9], una de las etapas fundamentales de la planeacién operacional de
sistemas de manufactura es el disefio de control de operaciones. Controlar, coordinar y
sincronizar los elementos de trabajo que componen una linea o varias lineas de
produccién de tal forma que los voliimenes de produccion sean satisfechos son quizés los

objetivos mas importantes de la planeacion operacional.

En términos generales, el sistema de control de operaciones de un sistema productivo esta
compuesto por: 1) elementos de sefializacion (sensores), 2) sistemas de procesamiento de
seilales (PLC,s) y 3) elementos de mando, los cuales gobiernan las formas operativas de
la maquinaria. Las sefiales emitidas por los sensores son recibidas y procesadas por los
PLC,s y, posteriormente enviadas a los elementos de mando. .El control de operaciones de
un sistema productivo debe garantizar el correcto funcionamiento, coordinacién y
sincronizacién de la maquinaria de trabajo a través de la emisién y procesamiento de
seffales. El objetivo de la sincronizacién de operaciones (derivada del control de
procesos) es el cumplimiento de los volimenes de produccién requeridos. Para el disefio
del sistema de control de operaciones de lineas de produccion se deben realizar diversas
actividades tales como: 1) distribuir estratégicamente elementos de sefializacién [10], 2)
modularizar las lineas de produccion, 3) determinar los ciclos operativos de la



maquinaria, 4) sincronizar local y globalmente los moédulos de produccién, 5) balancear
lineas de flujo de materiales, 6) disefiar los diagramas escalera de los PLC,s para el

control y procesamiento de sefiales [9,10].

El proceso de sincronizacién modular o local de sistemas productivos se caracteriza por
una distribucién de tiempos de proceso y sensores sobre los ciclos de operacion de la
maquinaria de trabajo [11]. Dicha distribucién estd restringida por el tiempo de
produccién unitaria (TpU) derivado del volumen de produccion. Asi, cada elemento de
trabajo requiere ser sincronizado individualmente o en grupos bajo restricciéon del TpU.
La sincronizacién local es la base para construir esquemas operacionales de control
globales. El Cobdigo Binario Operacional Referencial (CBOR) se usa para la
sincronizacién global de sistemés productivos y es generado con los resultados de la

sincronizacién local [1].

Un método geométrico usado para relacionar y distribuir los tiempos de proceso sobre las
maquinas que integran los mddulos de produccion, es llamado “vortice” [1]. En el
método del vortice la maquina de maxima jerarquia (la mas lenta) se conecta con las
ultimas maquinas del médulo formando grupos de sincronizacion. Dichos grupos son
sincronizados bajo la restriccion del TpU. Los tiempos de proceso son distribuidos sobre
los lugares geométricos que componen los ciclos de operacion. En otras palabras sobre

las trayectorias que describen las herramientas.

1.3 La sincronizacién local y global

De acuerdo con [1,4] La sincronizacién de operaciomes y procesos en lineas de
produccidn, es un procedimiento de distribucion de tiempos controlado por el volumen de
produccién. Dicha distribucién se realiza sobre las rutas de trabajo de la maquinaria. La

sincronizacién pude estudiarse de dos formas:

1) Local
2) Global



La sincronizacion local es la encargada de sincronizar moédulos de produccién uno a uno
0, dicho de otra forma, de manera independiente. Este tipo de sincronizacion se realiza
usando la técnica del vortice [1]. Por otro lado, la sincronizacion global se encarga de que
los tiempos de proceso sean distribuidos y controlados en forma global, es decir,
considerando a la vez todos los m6dulos que componen una linea de produccién bajo la
restriccion del tiempo de produccion unitaria derivado del volumen de produccion y de
las jornadas de trabajo.

Este tipo de sincronizacion se puede realizar usando el Codigo Binario Operacional
Referencial [1,4]. La sincronizacién global no solo enmarca una distribucion de tiempo
totales en un sistema productivo, sino que ademas, estd relacionada con el sistema de
control operativo de las mAquinas, modulos y lineas de produccién. El hecho es, pues,
que al relacionarse la sincronizaciéon global con el sistema de control, se requiere de
controlar en tiempo y por sefiales, maquinas, piezas y médulos, por tanto, el CBOR es

una técnica que facilita las complejas tareas de sincronizacion y control.

1.4 Ejemplos did4cticos e industriales de sincronizacién

En esta secci6bn se presentan de manera general algunos ejemplos de aplicacion del
método del Voértice y el CBOR a casos didacticos e industriales. En el trabajo
desarrollado en [7] se modelé la sincronizacion local usando el método del vortice. La
configuracién de la linea de produccién modelada en dicho trabajo se muestra en la figura
I.1. El sistema productivo esta formado de 3 m6dulos que integran maquinas, actuadores
y sensores. La sincronizacién realiza a dicho sistema fue hecha médulo a médulo y para
lo cual se prdpusieron tres vortices. Se aplicO un método para distribuir sensores en €l
analisis del sistema de manufactura. Dicha distribucién, segin [10]; es sistemét_ica y
funcional para realizar el proceso de sincronizacién local y global. La configuracion de

uno de los vortices de sincronizacion se muestra en la figura 1.2.
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El vortice mostrado en la figura 1.2, es, segin [1], perfecto y del tipo antecesor. Por otro
lado, la pieza asociada con el sistema productivo es un montaje de una pieza didactica la

cual solo se usa para tales fines, es decir, didécticos.



Por otro lado, en los trabajos desarrollados en [3,4] se aplicaron los métodos del vortice y
el CBOR para analizar y modelar una linea de produccién de la empresa MIDCOM Inc
localizada en Cd. Obregéon Sonora. Los médulos de produccién se muestran en la figura
L.3.
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Figura 1.3 Modulos de la linea MIDCOM INC.

La linea MIDCOM produce trasformadores electronicos para la industria de las
telecomunicaciones. Esta sistema productivo es serial y las operaciones que se realizan en
dicho sistema son complejas, pues los componentes son muy pequeiios. Por otro lado,
para modelar la sincronizacion local se utilizé el método del vortice [1]. La configuraciéon
del vortice utilizado para sincronizar el médulo de embobinado se muestra en la figura
1.4.

Cabe sefalar que, los tiempos derivados del proceso de sincronizacion fueron probados
en la linea y los resultados fueron satisfactorios [5]. La tabla I.1 muestra los resultados de
la sincronizacién realizada al médulo de embobinado.
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MODULO DE EMBOBINADO

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

TRy Toq:+2 0 Ida Pura + 56 0 S-S,

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

TB; Ta387:+3 Tas: -2 | Intermitente | + 53 0 (S3-584).(Ss - Sy)
AC, Tas a4 64.7667:+4 |Ts7:-4| Intermitente | + 50 0 (84 - Ss) . (S7 - Se)
MT;, Tsse:t+3 0 Ida Pura + 55 0 (S5 - S6)-{Ss - S7)
ME;, Tgs: + 40 0 Ida Pura +18 0 Ss

ME;4 Tes: + 14 0 Ida Pura + 44 0 S,

Tabla I.1 Resultados de la sincronizacién local del médulo de mbobinado

Por otro lado, en el trabajo desarrollado en [4] se utiliz6 el método del CBOR para

sincronizar globalmente el sistema productivo de la empresa MIDCOM INC. La

estructura general de dicho cédigo se muestra en la tabla I.2. El CBOR es un esquema

operacional en donde se muestra los ciclos de operacion de la maquinaria y las lineas de

control de los elementos de sensado. Con dicho cddigo es posible construir, de manera

sistemadtica, el sistema de control de sistemas productivos.
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Tabla 1.2 CBOR de la linea MIDCOM INC

Cabe sefialar que el codigo mostrado en la tabla 1.2 solo representa la sincronizacion de
dos médulos de produccion. Por otro lado, en el trabajo presentado por [6] se desarroll6
una simulaciéon de un proceso de producciéon de la empresa ABB. Para lograr tal
proposito, se construyd un CBOR. El proceso modelado fue la aplicacion de una pelicula
de silicén a un conjunto de planchas domésticas por medio de un robot IRB 2400 ABB.
La figura siguiente muestran una salida grafica del proceso y la tabla 1.3 muestra una

porcién de CBOR relacionado con dicho proceso.
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L.5 Otras investigaciones sobre control y sincronizacién

En esta seccidn se discuten en forma breve algunas investigaciones que se estin

desarrollando relacionadas con el tema de este trabajo de tesis.

En el trabajo presentado en [11] es desarrollado un método de disefio para generar
automaticamente un diagrama escalera para PLC. El método esta soportado por un
control basado en Reglas de Petri. Por otro lado, en un trabajo presentado en [12] se
propone un método para calibrar optimamente el control. Basicamente el método esta:

orientado a sistemas CIMS y fue aplicado en China para la optimizacion de procesos.

El estudio de la sincronizacidn de operaciones estd tradicionalmente asociado con los
PLC (Programmable Logic Controler). Asi, en [13] se utilizan redes neuronales para
disefiar un sistema de control modular para lineas de produccién. En [14,15] se utilizan
métodos de diagndstico para monitorear PLC;. En [16] se presenta un método para
implementar y controlar la produccién robotizada usando una técnica de sefiales

sincronizadas

I.6 Breve resumen del capitulado de la tesis

En este trabajo de tesis se usara el método del vortice para sincronizar localmente 3
modulos de produccion y globalmente dos médulos de la linea de produccion de la

empresa ACOSA. La tesis se divide en 5 capitulos los cuales se resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se define y formula el problema, sus restricciones, asi como una

hipétesis.
En el capitulo 2 se presenta los pasos del método del vértice [1].

En el capitulo 3 se dan los pasos para construir el CBOR [1].

10



En el capitulo 4 se aplica el método del vértice para sincronizar localmente tres médulos
de produccion de la lineas ACOSA [17].

En el capitulo 5 se aplica el CBOR para sincronizar globalmente dos médulos de
produccion de la linea de produccion de ACOSA.

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis.

11



Capitulo 1

Definicion del problema

Introduccién. Para poder iniciar una investigacién formal es necesario definir un problema, y
para que un problema pueda ser analizado, éste debe ser especificado o restringido.
Posteriormente, quien define el problema debe dar sugerencias de cémo alcanzar su solucion.
Tales sugerencias, escritas en términos de proposiciones, se les llaman hipotesis. En este
capitulo se define el problema por solucionar en esta tesis, sus restricciones asi como una
hipétesis. El .objetivo es utilizar los pasos del Método Cientifico para enmarcar el problema
[18] y, definir el procedimiento de sistematizacién del modelo. Dicha sistematizacién sera

realizada usando la metodologia paso a paso desarrollada en [1].
1.1 Definicién del problema y restricciones

Un problema bien planteado, debe ser escrito en esencia y lo més sintéticamente posible. El

problema que se estudiar4 en este trabajo de tesis se plantea de la manera siguiente:

“Se requiere sincronizar local y globalmente una linea de produccion de la Empresa
ACOSA”

Las restricciones del problema son las siguientes:

1) La distribucion de planta (DP) es fijay conocida (R;).

2) El sistema de médulos (M°) de la linea de produccion es fijo y conocido (Rz).

3) Solo se siﬁcronizan, localmente, tres modulos de producciéon y globalmente dos
modulos(R3).

4) El tiempo de produccién unitaria (TpU) es fijo y conocido (R4).

5) Los tiempos fijos (Tr) de las operaciones son fijjos y conocidos (Rs).

12



6) Los lugares geométricos (tr) relacionados con las rutas de trabajo son fijos y

conocidos (Re).

El problema definido anteriormente y sus restricciones se sintetizan y simbolizan de la manera

siguiente:

“ Conocidos DF, Tx, TpU, M’, 11, aplique el método del virtice en tres médulos y el
CBOR en dos médulos de la linea ACOSA, tal que:

) R = R,
2) R, = R,
3) Rs = R,
4 Ry = R,
5) Rs = R,
.6)R6=RA6

sean satisfechas. ”
1.2 Hipétesis
La hipétesis es un guia que da o propone un orden en los hechos [18]. Para el caso de un
problema, la hipétesis funge como un enlace entre el problema planteado y su posible
solucién. Para el caso de este trabajo de tesis se propone la siguiente hipdtesis:
“  En toda linea de produccion serial compuesta por F — modulos existe un conjunto

de tiempos de proceso distribuidos sobre las rutas de trabajo de la maquinaria.

La distribucion de los tiempos de proceso y el procedimiento de la sincronizacion
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local en cada mdquina o en su conjunto depende del tiempo de produccién

2

unitaria.’
Las proposiciones de referencia son:

1) ElTpU es perfecto y representable por un mimero entero.

2) El procedimiento de la sincronizacion local satisface la relacion:
k
TpU = ZTIDAi
=l

Aqui, k es el nimero de maquinas que integran un médulo de produccién y Tipa; es el i-€simo

tiempo de ida de cada maquina que compone un modulo.
1.3 La linea de produccion ACOSA
La linea de produccion de la empresa ACOSA esta compuesta por 5 modulos:

1) Dos médulos de quemado de caxnis;alpor pistola de calor,

2) Un médulo de transporte de piezas

3) Un moédulo de soldadura eléctrica.

4) Un médulo de quemado de camisa por horno.
La distribucién de planta de la linea se muestra en la figura 1.1. En la figura 1.2 se muestra el
componente manufacturado, que en este caso, es un cable del subensamble utilizado para los

arneses eléctricos de la industria automotriz [17].
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La tabla 1.1 describe las operaciones de manufactura realizadas sobre la pieza [17].

Operacién Elemento geométrico de Byaz Nomenclatura

0, B,
(Quemado de camisa
sobre el cable desnudo)

0, G
(Quemado de camisa
sobre terminal de A. Sec.) N
CHl—
05 . D,

(Montaje de camisa de

encoge sobre cable de Corte ) @

(o $;
(Soldadura eléctrica de los
3 cables)

Os F,
(Quemado de camisa sobre
Ia unién soldada en un
korno)

Tabla 1.1 Operaciones de manufactura

Asimismo, la descripcién de la maquinaria y su nomenclatura se presenta en la tabla 1.2.
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Nomenclatura - Descripcion

Acy Actuador de sujecion y transporte cable desnudo

Ac; Actuador de sujecion y transporte de terminal Area Secundarea.
Ac; Actuador de sujecion y transporte de terminal y cable
Acy Actuador transportador de camisa de encoge

Acs Actuador transportador de terminal de corte

Acg Actuador de sujecion y transporte de cable con camisa
M; Maquina de soldadura eléctrica

Acy Actuador de sujecion y transporte de cable soldado

Acg Actuador transportador de centrado de camisa

M, Maquina quemadora de horno con banda transportadora
Acy Actuador de transporte de producto terminado
Acio Actuador de transporte de camisa de encoge
Acyy Actuador de transporte de terminal de Area Secundaria
Aci2 Actuador de transporte de terminal a médulo1
Aci3 Actuador de transporte de terminal con camisa
Acia Actuador de transporte de camisa hacia terminal

M, Pistola de calor encoge camisa en terminal de Area Secundaria.
Acys Actuador de transporte de camisa  _
B, Banda transportadora de cable desnudo
Acis Actuador de transporte de camisa hacia cable
Acy17, Acig Actuadores de transporte de camisa con cable
M, Pistola de calor que encoge camisa en cable desnudo

Tabla 1.2 Descripcién de la maquinaria.
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Capitulo 2

E]l método del vortice

Introduecién. Para poder solucionar problema, es necesario desarrollar teorias o, en su
caso, hacer uso de técnicas 0 métodos ya establecidos. El método del vértice es una
técnica desarrollada en [1] y se utiliza para realizar el proceso de sincronizacion local de
lineas de produccion. En este capitulo se describen algunas consideraciones sobre el

método del vértice y los pasos asociados con dicho método.
2.1 Algunas consideraciones sobre el método del vértice
El método del vértice es una técnica de distribucién de tiempos sobre las rutas de
trabajo que componen un médulo de produccién [1]. Dicha distribucién es gobernada
por el tiempo de produccion unitaria y por una distribucién de sensores. Existen tres

tipos de voértices: 1) Vértice perfecto sucesor, 2) vortice perfecto antecesor y 3 ) vortices

extendidos sucesores y antecesores. La figura 2.1 muestra algunos ejemplos de vértices:

Figura 2.2 Representaciones de vdrtices. a) perfecto, b) extendido
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El origen de los vortices (Mgr) es una maquina de méxima jerarquia (la mas lenta del

moédulo). Posteriormente, el vértice conecta la méaquina sucesora (M;) con M, y luego

la antecesora (M;) y asi sucesivamente hasta completar todas las maquinas que

componen el médulo. Cada conexién genera un grupo de méquinas las cuales se

sincronizan bajo el tiempo de produccion unitaria. Para poder controlar y coordinar las

maquinas y sus tiempos, se asocian sobre las rutas de trabajo sensores los cuales son
llamados de ida.

La distribucién de tiempos se realiza primeramente sobre la méquina de méaxima
jerarquia, de acuerdo con su funcionamiento, y se sincroniza a TpU. Luego el primer
grupo hasta completar el Gltimo grupo. Las rutas de trabajo y los tiempos asociados de
cada méaquina se clasifican: 1) rutas de ida y 2) rutas de vuelta. Las de ida se componen
de: a) ruta de acercamiento, b) de operacién principal. Las vuelta en: A) ruta de retiro
primario y B) rutas de retiro secundario. Asi, los tiempos asociados con las rutas de ida
son sumados en cada caso. En algunos casos, el tiempo asociado con la ruta de retiro
primario es sumado con los tiempos de ida, esto es debido a que no es posible activar
una miquina sucesora en el preciso instante en que se termina una operacion principal
‘de manufactura. El Tps es la diferencia temporal entre el TpU y la sumatoria de
tiempos de ida de la maquina de maxima jerarquia. Una vez completado la distribucion

de tiempos sobre la maquina més lenta (mé4xima jerarquia), dicha distribucion se fija.

El tiempo Tpis es repartido sobre las rutas de ida de las miquinas sucesoras y
antecesoras, de tal forma que, al final, los tiempos de ida de las maquinas (excepto la de
méxima jerarquia) deben sumar el Tp. Las particiones temporales del Tpys pueden
realizarse segln se necesite tiempo para completar una ruta de ida de alguna méaquina.
Todos los tiempos de ida de las maquinas sucesoras y antecesoras (excepto los tiempos
fijos de las operaciones) pueden ser modificados. Es claro que esta reparticion de
tiempos debe ser tal que las velocidades operacionales de las méquinas deben estar en

los rangos permisibles.

Las maquinas pueden operar a ciclo continuo; es decir, sin detenerse, o a ciclo

intermitente (se detienen en cada ciclo). Por otro lado, existen maquinas que operan en
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ida pura, como las bandas. Aqui, el tiempo de ida es el tiempo fijo de operacion si la

méquina es de operacién principal (no es de trasporte).

El método del vortice es, por tanto, una técnica de distribucion de tiempos y sensores y
su limite de aplicacion estd precisamente en el intervalo Tps; es decir, un Tpg minimo
implicara operacibnes con tiempos muy cortos lo que implicard a su vez que las
maquinas operen a altas velocidades. Por ello, es necesario que en la méquina de
méxima jerarquia se distribuyan los tiempos bajo el TpU dejando el méximo Tpys,
puesto que no tendria utilidad la técnica del voértice si dicho intervalo es corto. La
técnica del vortice es aplicable con un Tps funcional hasta un minimo de tres méquinas;
es decir, el grupo 2 y un méaximo de “n” méquinas circunscritas a un médulo. De hecho,

el grupo 2 se le llama la terna minima sincronizable.
2.2 El método del vértice

En un trabajo desarrollado en [1], se ha propuesto una serie de pasos para aplicar,
sistematicamente, la técnica del vortice. Antes de describir los pasos de dicha técnica, es
necesario hacer notar que los problemas deben ser definidos y restringidos vy,
posteriormente, usar él o los métodos. Los pasos del método del vortice son los

siguientes: [1].

1) Determinar Tps para elcualel TpUyel Tr o la ZTF son datos conocidos.

2) Distribuir los tiempos de procesos sobre las rutas de trabajo de la maquina
referencial (de méxima jerarquia) tal que la suma de dichos tiempos sea menor
o igual al TpU.
3) El Tps debe ser particionado y distribuido sobre:
a) La ruta de acercamiento.
b) La ruta de retiro primario.
¢) La ruta de retiro secundario de la méquina referencial.
4) En la distribucion de las particiones de Tpjs sobre las rutas de la miquina
referencial, se debe tomar en cuenta los rangos permisibles operacionales de la
maquina.

5) La distribucién del Tpys no es Gnica.
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6) Una vez distribuidos los tiempos en las rutas de la méquina referencial, dicha
distribucion debe ser fijada y la suma de los tiempos de ida de la maquina se
controlan por dos sensores; uno localizado al inicio de la ruta y otro localizado
en la interseccion de las rutas de retiro primario y secundario (si se da el caso
que la maquina sucesora a la referencial requiera de un sensor).

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

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

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

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

c) El tiempo de vuelta de la méquina antecesora o sucesora debe ser menor
o igual a la diferencia entre el TpU y el tiempo de ida de cualesquier de

las dos maquinas.

Cabe sefialar que si los pasos del inciso 8) han sido satisfechos, entonces el grupo 1 ha
sido sincronizado a TpU y dicha sincronizacién se controla por sensores; es decir, con
los asociados a la miquina referencial y otro localizado al inicio del ciclo de operacién

de la maquina antecesora o al final de la ruta de ida de la sucesora.

9) Seleccionar el grupo 2 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:
Descomponer el tiempo de ida de la maquina antecesora o sucesora del grupo 1
en dos proporciones.

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

maquina antecesora o sucesora del grupo 1.
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b) La suma de los tiempos de ida de las maquinas del grupo 2 debe ser igual
al TpU.

¢) Los tiempos de vuelta de las maquinas antecesora o sucesora del grupo |
y del grupo 2 se determinan segiin el paso 8-c)

Si los pasos del inciso 9) son satisfechos, entonces la terna minima ha sido sincronizada
a TpU. '
10) Seleccionar el grupo 3 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

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

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

¢) Lasuma de los tiempos de ida del grupo 3 debe ser igual al TpU.

11) Tomar el grupo “n” y usar el paso 10) las veces que sean necesarias generando
proporciones de tiempos a partir de la suma de los tiempos de ida de las

méquinas antecesoras y sucesoras de todos los grupos anteriores. Ademds, la

k
siguiente restriccion debe ser satisfecha: TpU = ZT[D . 5 parael grupo “n”.

i=1

Cabe seflalar que si “n” es el Gltimo grupo de maquinas, entonces se dird que el médulo
ha sido sincronizado localmente a TpU. Dicha sincronizacién es gobernada por el
sistema de sensado de ida. Ademas, en cada proceso de sincronizacion grupal se deben
verificar si las asignaciones de los tiempos de ida a las méquinas antecesoras o
sucesoras no implican que los rangos de operacién de dichas maquinas sobrepasen los

pardmetros permisibles.
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Capitulo 3

La sincronizacién global: E1 CBOR

Introduccién. La sincronizacién global consiste en organizar y controlar todos los médulos
que componen un sistema productivo de tal forma que se satisfaga el tiempo de produccién
unitaria. Para lograr la sincronizacion global se utiliza un Cédigo Binario Operacional
Referencial (CBOR). Dicho esquema representa, en codigo binario, las formas operativas y de
control de un sistema productivo serial. Se presenta en este capitulo los pasos importantes del
CBOR [1].

3.1 El Cédigo Binario Operacional Referencial (CBOR)

El CBOR es un esquema operacional que se utiliza para representar el sistema de control
externo de un sistema productivo, los tiempos de proceso discretizados, la maquinaria de
trabajo, los ciclos operacionales de lo médulos de produccién y el supermédulo de
sincronizacién global Dicho esquema, muestra las formas operativas de todos los elementos
que componen un sistema productivo. EL CBOR estd compuesto por dos matrices [1,4]:

1) Tiempo — sensado.

2) Maquinaria - tiempo.
De acuerdo con [1], el CBOR es una “representacién por eventos de las formas operacionales
de un sisterna productivo”. Los pasos que se usan para generar la matriz tiempo-sensado son:

1) En la primera fila de representacion se colocan los sensores en el orden siguiente:

1.1)  Sensores de ida; es decir, sensores principales y de completud.
1.2)  Sensores bandera.
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1.3)  Sensores de sincronizacidn (sf los sensores de este tipo son principales, estos se
marcan en el proceso de la smcronizacién global).
2) Sobre la fila de los sensores se colocan variables X 5, una por cada sensor.
3) En la primera columna se colocan los tiempos discretizados unitariamente de la
siguiente forma:

3.1) El primer tiempo es Tp.

3.2) El nimero de filas (Nras) de los tiempos de proceso se calcula usando la
relacién siguiente: Nepas = F TpU y F es el mimero de médulos.

3.3) Colocar casillas mtercaladas en la columna de los tiempos de proceso las cuales
representardn los estados de activacidn de los sensores. Dichas casillas se deben
colocar siguiendo el recorrido de ida. Ademas, las casillas de los sensores
bandera se colocan hasta el final.

3.4) Colocar, si es necesario, casillas que representan eventos de operacion de la
maquinaria no sefializados en la columna de los tiempos de proceso.

La tabla 3.1 muestra un ejemplo de la matriz tiempo — sensado:

Matriz Tiempo - Sensado
Sensores

Sincronizacién (*)

Sensado de ida —_— Bandera

Xi [*XK] X5 |1X] X | X | X9 Xe
S | S [ Sy [S] Se | S | S Sm

Tabla 3.1 Ejemplo de una matriz tiempo —sensado

Los tiempos Ty, T2, T3 y T4 son tiempos de proceso, ¢Tk; y cTk; son casillas que representan
estados de activacién de sensores o lineas de control y T34 es un tiempo instantdneo asociado
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con el paro de una maquina no seflalizado. Por otro lado, una matriz tiempo ~ maquinaria se

construye de la manera siguiente:

1) La primera fila est4 mtegrada por la maquinaria de trabajo colocada de acuerdo con el
recorrido de ida.

2) Sobre las filas de las maquinas se colocan variables Y. _n, una por cada miquina.

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

La tabla 3.2 muestra una representacion de la matriz maquinaria — tiempo:

Matriz Maquinaria - Tiempo
Maquinaria .

Recorrido de ida—»
Yl Y2 Y3 Y‘ Y5
M | M [ My | My | Ms

Ty
T
T
CTk]
Ty
Tas
T,
cTky
Tabla 3.2 Ejemplo de una matriz maquinariz — tiempo

El esquema completo de referencia del CBOR se muestra en la tabla 3.3

Matriz de Cédigo Binario Operacional Referencial

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

X 1%l X5 Xl X X X | X | 3 1Y | Y | Y | Y

S [ 1Sy S| S Ss Spi | Sy [ My [ M, | M)y | My | M
To T
T, T
TZ TZ
CTk[ CTk)
T; T;
T3 Cl T; 4
T, T,
cTk, cTk;

Tabla 3.3 El CBOR, representacién de referencia
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3.2 Procedimiento de llenado del CBOR

Los pasos que se siguen para llenar el CBOR pasos son siguientes(1,4]:

1) Generar las filas y cohurnnas de referencia de la matriz tiempo — sensado. Anexar a
dicha matriz el sistemna de sensado bandera.
2) Generar las filas y colummas de referencia de la matriz maquinaria - tiempo.

Nota: La informacién bésica usada para los pasos descritos anteriormente son: el sensado
de ida y la maquinaria.

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

4) Llenar la columna de los tiempos de proceso asociada con el CBOR usando la relacién
: Nete = F « TpU; donde F es el mimero de mddulos.

5) Una vez llenada la columna de los tiempos de proceso se debe insertar, sobre dicha
columna, los cTki o lineas de control de ida. El miimero de dichas lineas es igual al

nimero de sensores de ida. La insercién de los cTki se realiza de la manera siguiente:

5.1) EnT)j colocar cTkg.

5.2) Por cada tiempo de fmalizacion del recorrido de ida de cada maquina
colocar un cTki; es decir, una linea de control por debajo de la linea de
trabajo de dicho tiempo.

5.3) El altimo c¢Tki se coloca al final de la casilla del tiltimo tiempo del
recorrido de ida total.

5.4) Identificar, por medio de un c6digo de colores, los ¢Tki principales y de
completud.

6) Llenar la matriz tiempo — sensado de la manera siguiente:

6.1)  Aislar del CBOR la matriz tiempo — sensado.
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6.2)

6.3)

Asociar el simbolo “1/0” en la interseccién entre la fila del c¢Tki y la
columna del semsor i-ésimo. Nétese que si i = 4, entonces la pareja
(cTky, S4) — “1/0”.

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

e En las casillas (cTki, S;) con i # j de las lineas de control se debe
asociar el simbolo “0”.

¢ El sfmbolo “0” se asocia también a las casillas (T), Sj) si los sensores
operan normalmente abiertos 0, en Su caso, no estin activos o

relacionados con (T, S;). Aqui, T son los tiempos de proceso.

e EIl sfmbolo “1” se relaciona con casillas del tipo (Tj, S;). Dicho
simbolo representard activaciopes de sepsores que operan
“normalmente cerrados”.

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

“1”

7) Llenar la matriz maquinaria — tiempo con el siguiente procedimiento:

7.1)

7.2)

7.3)

Las columnas de cada maquina deben llenarse con el simbolo “+1” el
cual denota “ida”. El pimero de casillas seffalizadas con “+1” se
obtiene, para cada méquina, segiin el tiempo de ida discretizado. La
distribucién de los tiempos de ida estd ordenada, para cada mAquina, por
las extensiones de las lineas de control en la matriz maquinara —
tiempo.

Sobre la fila de las lineas de control se coloca el sfmbolo “0”.

En las casillas no relacionadas con el stmbolo “+1” se debe asociar el
simbolo “0” el cual denotara que, en ese tiempo, una o varias mAquinas
no estan operando.
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8) Acoplar las matrices tiempo — sensado y maquinaria — tiempo para generar el
CBOR de ida. Adema4s, se debe sefialar la maquina activada por el sensor asociado.
Esto se realiza marcando la casilla (T;, M) localizada por debajo de la linea de

control.

9) Asociar los tiempos de vuelta a [a matriz de]l CBOR generado en el paso anterior.

Dichos tiemapos completan los ciclos operacionales de cada maquina Las casillas

relacionadas con estos tiempos se deben llenar con el simbolo “—1” el cual representa

un tiempo de regreso secundario. Este proceso de llenado implicard que el CBOR se

extienda hasta
representados.

que todos los ciclos operacionales de la maquinaria sean

10) Insertar las lineas de control de sensado bandera y los tiempos especiales usando los

puntos siguientes:

Si el sensado bandera existe y estd asociado con los regresos de
algunas méquinas, entonces al final del Gltimo tiempo de vuelta de
la maquina sensada se debe insertar la linea de control del sensado
bandera.

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

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

Las caracteristicas generales de las lineas de sensado bandera son
iguales a las lineas del recorrido de ida.

Los tiempos especiales se msertan en el CBOR una vez
caracterizadas las lineas de control completas. Dichos tiempos
representan paros casi nstantédneos de miquinas no sefializados. Los
tiempos especiales, si existen, se colocan de acuerdo a su ubicacién
en el recorrido de ida de las miquimas. En toda la fila de estos
tiempos (T i+1) se coloca el simbolo “0”.
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33 EICBOR del supermédulo

Un supermédulo de sincronizacion global es un esquema operacional en donde se superponen

todas las lineas de control de los médulos que compomen un sistema productivo. Dicho

supermédulo tiene asociado un CBOR y los pasos para generar dicho CBOR son [1,4]:

11) Identificar Jos médulos del sistema productivo; es decir, el micial, el {ltimo y los
mtermedios si existen y, posteriormente, aislarlos del CBOR.

11.1)

11.2)

11.3)

11.4)

- 1L5)

Seleccionar el ultimo moédulo y eliminar el sensado bandera, los tiempos
de vuelta y los tiempos especiales.

Superponer las lineas de control (con el sfmbolo 1/0) del sensado de ida
del moddulo amtecesor sobre el CBOR del dltmo médulo. Dicha
superposicién debe realizarse con el mismo procedimiento de llenado de
las lineas de control de ida.

Si una linea de control del médulo antecesor coincide con una linea de
control del tltimo médulo, solo se indica la casilla con el simbolo “1/0”
de la linea correspondiente y su cédigo de color.

Distribuir los tiempos de ida del médulo antecesor sobre el CBOR del
ditimo moédulo.

Usar los pasos anteriores las veces que sean necesarios para el caso en

que existan F — mo6dulos.

12) Caracterizar el supermédulo usando los pasos siguientes:

12.1)

12.2)

Las primeras y dltimas lineas de control del médulo final y su antecesor
deben coincidir.

Caracterizar los ciclos de ida modular y automético interpretando la
primera y ltima linea de control del supermédulo.

29



33.1 E!CBOR completo
En esta seccién se dan los pasos para generai el CBOR completo [1,4].
13) Acoplar los CBOR de los médulos antecesores con el supermédulo y su extension.

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

antecesor como en el supermédulo.
13.2) Asociar los tiempos especiales y los tiempos de vuelta.
Cabe sefialar que el CBOR completo representa:

1) Todas las lineas de control del sistema productivo.

2) Todos los ciclos operativos completos de la maqumaria.

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

5) Todas las formas de activacién de los sensores.

6) El dominio “proposicional” de control.

7) El dominio “operacional” de control
332 Condicionamientos de control, el sistema de control y CBOR funcional

En esta seccién se discuten los condicionamientos de control o, mas bien dicho, los
requerimientos de control usados para el disefio del sistema de control Se deben considerar
dos aspectos fundamentales:

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

restricciones requeridas por el cliente.
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2) Los requerimientos necesarios para construir funcionalmente el sistema de
control.

En otras palabras el sistema de control debe satisfacer los requerimientos del cliente y los
asociados con su propia funcionalidad. Se debe formar el problema de control de la siguiente
manera [1]: |

“ Conocidas ¢Tki, TpU, X, Y, encuentre:

Sc¢ = Sc (¢Tk, TpU, X, Y)

tal que:
1) TpU = TpU
2) Rg = Rg
sean satisfechas. ”

Aqui, S¢ es el sistema de control funcional y Rg s.o.n los requerimientos del cliente.

La hipdtesis asociada con el problema de control debe relacionar el supermédulo de
sincronizacidn; es decir, con los ciclos modulares y autométicos caracterizados sobre las lineas
" de control Por otro lado, la premisa bésica de 1a cual se deduce el problema de control se
formula cousiderando que una pieza de trabajo ha recorrido todos los médulos y es sensada
por el ltimo sensor de ida. De la solucién del problema de control se obtienen las lineas de
control relacionadas con los ciclos modulares y autométicos tanto de los propios médulos
como de toda la linea de produccién. Dichas relaciones son representadas en términos de
ecuaciones de estado

Una vez encontradas las lineas de control de los ciclos modular y automético se asocian los
requerimientos del cliente y se recontruyen las ecuaciones de estado formando el sistera de

contro} funcional de la lfrea de produccién.
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Cabe sefialar que, los requerimientos del sensado de ida pueden ser proporcionados por el
cliente o, simplemente, el mismo sistema de control los tomard como restriccion de
fimcionalidad. Las relaciones del sistema de control se representan en el CBOR generando el
CBOR funcional; es decir, la representacion completa de los médulos operacionales de la
maquinaria y su sistema de control sincronizados local y globalmente a TpU.

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

pasos siguientes:

14) Definir Jos requerimientos de control del cliente y relacionarlos por medio del
dominio operacional; es decir, por ecuaciones de estado.

14.1) Definir el problema de control

14.2) Solucionar el problema de control en términos de sus relaciones con los
ciclos de ida y autométicos.

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

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

3.33 Interpretacién del CBOR funcional, diagrama escalera y algunas consideraciones

sobre los dominios proposicional y operacional

El CBOR funcional estd representado por dos dominios: 1) el proposicional y 2) el
operacional. Ambos dominio, en términos de control, son equivalentes. Los sfmbolos “1/0”
relacionan dichos dominios en términos de los tiempos de ida y de las activaciones sensor —
maquma. Nétese que el hecho de considerar un TpU perfecto y discretizable unitariamente,
permite relacionar los dominios en términos de los tiempos de ida [1,4].
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El dominio proposicional caracteriza las relaciones entre miquinas y sensores en términos de
proposiciones, y puesto que su dominio es Dy = {V, F}, es decir, “V” representa el
significado verdadero si tales condiciones se cumplen y “F” representa el valor de falsedad en
los significados de las proposiciones, entonces:

Dpo = A' siysolosiVe 1y Feo0

Noétese que la f6rmula:
pr & T vI) Al v (=Ts) vIs
es equivalente a:
Yi = (xi®x) e x3 & (—x) @ x5
siendo, p1 vy [T .. ['s proposiciones asociadas con una maquina y cOn Sensores,

respectivamente. Ademés, —, v, A, v |=| son conectivos que relacionan proposiciones.

Por tanto, siempre que las maquinas y sensores del CBOR se representen por proposiciones; es
dectr, por ejemplo, “p;: la maquina M, estd activada y I'i: el sensor Sy estd activado”,
entonces el CBOR es un modelo global proposicional. Nétese que el solo hecho de que un
sensor esté asociado con una casilla de la matriz tiempo - sensado, implica el siguiente sujeto
y verbo: “el sensor estd” y el stmbolo “1/0” representa activado “1” y no activado “0”. Por
tanto, una relacidén (S;, 1/0) representa la proposicién: “El sensor S; estd activado” o, en su

caso, “el sensor S est4 no activado”. Es decir; 1/0 < F/V.
El dominio proposicional es, de hecho, el primer lenguaje abstracto con que se relacionan

diversos eventos en términos de proposiciones. Es decir, es el lenguaje natural usado para

representar los objetos y sus relaciones, en este caso, maquinas y sensores.
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Por otro lado, el dominio operacional se usa, por decirlo asi, como un lenguaje més abstracto.
Se puede afirmar que el control proposicional se usa para programar las lineas de control en un
software de alto nivel, en tanto el control operacional se utiliza para construir las lineas de

control en un PLC. Asi, una representacién proposicional es:

M; IF ONLY IF S,

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

yi =Xy

Yy, puesto que toda ecuacién de estado se puede representar por un diagrama de contactos,

entonces:

“ El sistema de control relacionado con un CBOR funcional tiene asociado un

diagrama escalera construido con las lineas de control y sus relaciones

”

operacionales.

Cabe sefialar que los simbolos “0” y “1” (sin considerar los simbolos “+” y “~”) asociados con
una columna de la matriz maquinaria — tiempo, representan estados de activacién de la

maquinaria. Asf, las secuencias de columma:

1) 0,1
2) 1,0

representan los eventos activacién / desactivacion o reciprocamente de una maquma.
Por otro lado, los simbolos +1 y —1 denotan el espectro unitario de los ciclos operacionales de

la maquinaria. Dichos sfmbolos se usan, en forma unitaria, puesto que el TpU es perfecto y

representable por un mimero entero.
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Las secuencias de columna:

[) +1,-1
2) -1,+1

denotan un seguimiento del recorrido de ida continuo 0 un paro instanté4neo y el cambio en la
direccion del movimiento de las maquinas o, més bien dicho de las herramientas. Ademés, el
hecho de que exista una secuencia +1, 0, +1 y siempre que el simbolo “0” sea un tiempo de
paro instant4neo no sensado o una linea de control, no implica que la miquina se detenga.

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

entero, entonces:

“ Todo diagrama escalera asociado con un CBOR funcional estd gobernado por
el TeU. 7 .

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

Finalmente, el siguiente paso termina el proceso de interpretacién del CBOR.

15) Una vez generado el CBOR funcional disefiar el diagrama escalera de control.
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3.3.4 Ciclo de arranque y ciclo automatico

Para que un sisterna productivo opere en términos de su funcionalidad y sobre la base de un
volumen de produccion fijo, es necesario disefiar un sistema de control capaz de garantizar dos
aspectos fundamentales [1,4]:

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

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

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

2

vezZ.

A la secuencia de activaciones del ciclo de ida de la maquinaria se le lama “ciclo de

a4
arranque”.

Asi, si una pieza de trabajo se localiza sobre la regién de trabajo; es decir, sobre las rutas de
trabajo de la tltima mAquina de la linea de produccién y esta maquina ha sido activada,
entonces se dice que ha finalizado el ciclo de arranque global del sistema productivo. En otras
palabras, en el preciso momento en que el antepeniiltimo sensor de ida se halla activado y
dicha activacién implique que la ultima mAquina se active, entonces ha finalizado el ciclo
global de arranque
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Por tanto, el inicio y término del ciclo global de arranque estin gobernados por el primer
sensor del sistema y el antepentiltimo, ambos sensores de ida, 0 en otras palabras por la primer
linea de control de ida y antepentiltima del CBOR completo.

Sin embargo, el hecho de que dichas lineas se activen, implica que todas las leas
intermedias de ida han sido activadas. Por tanto,

“El ciclo de arranque global satisface los requerimientos de funcionalidad del sistema en
cuando menos el primer proceso de manvfactura de la primer pieza de trabajo”.

El ciclo de arranque se divide en:

1) Modular.
2) Global.

Asf, el ciclo de arranque modular esta asociado con el sistema de sensado de ida de un médulo
en particular. Por tanto, si todas las miquinas finales de cada médulo que componen una linea
de produccién han sido activadas, entonces los ciclos modulares y el ciclo de arranque global
han sido satisfechos.

Cabe hacer notar que, el hecho de que el ciclo de arranque global halla sido satisfecho, no
implica que el sistema productivo opere en términos de TpU; es decir, que dicho sisterna este
globalmente sincronizado.

Observe, por otro lado, que para que el TpU sea satisfecho, es necesario que la diferencia
temporal entre la primera pieza de trabajo y la segunda sea precisamente el TpU. Sin
embargo, dicha diferencia debe trasladarse de la primer pieza a los subproductos. Por tanto, si
la diferencia temporal entre la primer pieza y la subparte antecesora; es decir, el subproducto
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que requere de la uitima operacién de manufactura u operaciones de manufactura si se trata
de un médulo compuesto por mis de una maquina de operacién principal, es el TpU, tmplicard
que Ja diferencia entre la primera y segunda pieza terminada sea el TpU y, por tanto, el
sisterna est4 sincronizado globalmente.

Las lneas de control que sefializan, en términos del TpU y, por tanto, en términos de los
tiempos de proceso, las localizaciones de la primer pieza de trabajo y las subpartes
antecesoras, son llamadas lineas de control para “ciclo automatico™.

El ciclo automitico es, por tanto, una secuencia de activaciones de los sensores sobre las
lineas de control que inicializan y finalizan las operaciones de los médulos que componen una
lfnea de produccién serial. De tal forma que, tenga como objetivo principal garantizar la
funcionalidad del sistema de manufactura en términos de TpU.

El ciclo automatico se divide en:

1) Ciclo modular.
2) Ciclo Global

Un médulo de produccién es gobernado por el ciclo automético si la activacién del primer
sensor de ida del médulo sucesor condiciona el segundo, tercero, cuarto, etc. ciclo de arranque
del médulo antecesor. Dicha condicion es, por tanto, lo que garantiza la smcronizacién local y
global del sistema productivo.

Notese que el hecho de que la primera pieza de trabajo se localice sobre un lugar asociado con
la finalizacién de la ruta de ida de la Gltima miquina de tal forma que el ltimo sensor de ida
se active, implica:

1) Si el Gltimo sensor de ida condiciona el arranque de todos los médulos antecesores al
supermédulo, es decir, el final, entonces se dice que el sistema productivo es
gobernado por el ciclo automético global y por consiguiente, todos los sensores de ida
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relacionados con el condicionamiento son, al mismo Gempo, sensores de
sincronizacion local y global.

2) St el ltimo sensor de ida se activd, implica que el peniltimo sensor de ida también se
activé lo que a su vez implica que el ciclo de arranque global ha sido satisfecho.

Por tanto,
“El disefio funcional de un sistema de control que sea capaz de sincronizar local y
globalmente a TpU una linea de produccion serial depende de los ciclos de arranque y

automdtico globales.”

Para finalizar esta seccién, es necesario hacer notar que el sistema de control completo debe
integrar los requerimientos de control de cliente.
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CAPITULO 4

SINCRONIZACION LOCAL DE UNA LiNEA DE
PRODUCCION DE “ACOSA” COMPUESTA POR TRES
MODULOS

Introduccién. En este capitulo se sincronizan tres médulos de produccién de la empresa
ACOSA. Dichos médulos son: 1) acercamiento y 2) soldadura y 3) quemado [17]. Se utiliza el
método del vortice [1] para lograr la sincronizacién de los médulos estudiados en esta tesis.
Los datos conocidos son: 1) la distribucién de maquinaria, 2) el sistema de sensado de ida, 3)
los lugares geométricos de los ciclos operacionales de la maquinaria, 4) los tiempos fijos y el
6) TpU. Los resultados obtenidos son usados en el capitulo 5 de esta tesis para sincronizar
globalmente el sistema productivo estudiado.

4.1 Definicién del preblema y restricciones

En esta seccién se define el problema por solucionar en este trabajo de tesis, asf como sus

restricciones fundamentales. El problema se formula de ]a manera siguiente:

“Dados; D,, M®, Tg, TpU, Sma y Lr, encuentre:

SL = SL (M°,Ts, TpU, Sma, L1)

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN
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1) Ry = R,
2) R; = R,
3) Re = R,
4) Rs = R,
5) Rs = R,
sean satisfechas. ”

Para lograr la solucién del problema formulado anteriormente se requiere plantear una
hipétesis. Dicha hipétesis es la siguiente [1,17]:

“En toda linea de produccion serial compuesta por F — modulos existe un conjunto de tiempos
de proceso distribuidos sobre las rutas de trabajo de la maguinaria. La distribucion de los
tiempos de proceso y la sincronizacion de operaciones en cada mdquina o en un conjunto de
maquinas (médulo) dependen del tiempo de produccion unitaria y del sistema de sensado de
ida”.

Los axiomas de donde se partira la investigacién son los siguientes:

1) ElTpU es perfecto y representable por un niimero entero.
2) Elproceso de sincronizacién local satisface:

K
TPU =) Tpu

=l
Aqui, K es el nimero de maquinas que integran un médulo de produccién y Ta es el tiempo
de ida de cada maquina.

41



4.2 Descripcién de los datos conocidos

El sistema productivo que serd estudiado en esta tesis, pertenece a la empresa ACOSA. La
distribucién de planta (D, ) relacionada con el sistema productivo se muestra en la figura 4.1.
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eI e =— S

Figura 4.] distribucién de planta

En la tabla 4.] se describe cada uno de los elementos y dispositivos de trabajo que componen
la distribucién de planta mostrada en la figura 4.1 [17]:

49



Nomenclatura Descripeion
Acy Actuador de sujecidn y transporte
Ac,y Actuador de sujecion y transporte
Acs Actuador de sujecion y transporte
Acy Actuador transportador
Acs Actuador transportador
Acg Actuador de sujecién y transporte
Ms Maquina soldadora
Acy Actuador de sujecion y transporte
Acg Actuador transportador
M, Miquina quemadora con banda transportadora
Acy Actuador de transporte

Tabla 4.1 Descripcién de los elementos de trabajo

Para poder realizar el proceso de sincronizacién local de cualquier sisterna productivo, es
necesario realizar una crénica de procesos y operaciones. Para el caso del sistema productivo

motivo de estudio en esta tesis, dicha crénica es ]a siguiente:

Crénica:

“La pieza C se alimenta del nodo 1 por el actuador A de una parte anterior a este proceso,
al igual que la pieza F del actuador Ac2 de el nodo 0, ambas llegan al nodo 2 y son sujetas
por el actuador A, Dicho actuador las lleva al nodo 6° para ser unidos por la soldadura de
resistencia M; junto con el circuito H La terminal es alimentada por el actuador A.s
almacenadp en A; que primero lo coloca en el nodo 1’, y luego el actuador A.s alimenta la
camisa de encoge I y la coloca en el nodo 3'. El actuador A.s que esta ya en la posicion 3’,
toma la camisa y la presenta en el circuito H en el nodo 4’ la alimenta hasta la terminal en el
mismo circuito en el nodo 1’y se lleva todo el circuito con la camisa hasta el nodo 5’ donde
espera un tiempo determinando en el nodo 6 y luego la coloca en la mdquina soldadora M;
en el nodo 6°. Una vez soldados, los 3 circuitos (J) son llevados por el actuador A.; hasta el

nodo 1" donde espera a que el actuador A.s tome la camisa del circuito y la centre en la
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union soldada en el nodo 1”. Una vez hecho esto el actuador A sigue su trayectoria del nodo
1" al nodo 2” depositando el circuito J en la mdquina M4 que es un horno por temperatura
alimentado por una banda B) que encoge la camisa I entre los nodos 5" y 6 sobre la unién
soldada haciendo el aislamiento eléctrico correspondiente. Una vez hecho esto (J’ ) la banda
del horno lleva el circuito completo hasta el nodo 3” y lo coloca en un depdsito, donde a
través del actuador Ay es llevado J’ (PT) hasta el almacén As en el nodo 4.

Las piezas descritas en la crénica anterior se muestran en la figura 1.1 del capitulo 1. Una vez

descrita la crénica de procesos, es necesario, para proceder a sincronizar los médulos de

produccién. La modularizacién (M®) asociada con el sistema motivo de estudio se muestra en

la figura 4.2.
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Figura 4.2 Mddulos del sistema productivo



Notese en [a figura 4.2 que, el médulo de acercamiento estd integrado por 3 méquinas, el de
soldadura por 4 y el de quemado por S. La figura 4.3 muestra la distribucién del sensado de
ida relacionado con el sistema productivo de ACOSA:
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Figura 4.3 Distribucién del sensado de ida

En la tabla 4.2 se describen los tipos de sensores de ida y sus relaciones de activacién

relacionadas con la maquinaria.
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Nomenclatura Maéquina de relacién Descripcién
So Acy Acs S¢ detecta el cable en el nodo 2
Sy Acy Acs S, detecta la terminal en el nodo 2
Sz Ac, S, detecta el cable en el nodo 1
Sa Acy S, detecta el cable en el nodo 0

Soy Sy Acs Soy S\ activan a Acs
Sa Ac; S4frena a Ac;
Ss Acy S5 frena a Acyen el nodo 3
Sor Acq So detecta la termmal en Al
St Acy , Acs Sy detecta la terminal en el nodo 1°
Sa Acs S, detecta la camisa en A2
Sa Acg Sy detecta la camisa en el nodo 3’
Sa Acg S4 detecta la camisa en el nodo 4’
Ss Acg S5 detecta la camisa en el nodo 1’
S¢ Acs S¢ detecta a Acg en el nodo 5’
Sy Acs S+ detecta la camisa en el nodo 6’
Sg: Ms, Acy Sy detecta el fin de ciclo de soldadura
y activa Acy
Si» Acy, Acg Sy~ detecta el cable en el nodo 1’ Acy
Sy Acg , Acy Sy detecta la camisa en 1”° de Acs
Sy» Acy Sy detecta el cable con camisa en 2"
Syn Acy S4- detecta el cable con camisa
quemada en el nodo 3

Ss» Acy S4- detecta el cable con camisa

quemada en el nodo 4”’

S; : sensor principal; S¢;: sensor de completud.

Tabla 4.2 Descripcién del sensado de ida
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Cabe sefialar que, el tiempo fijo asociado con [a operacién de soldadura (Trmex) €s de 2s y el
tiempo fijo de quemado de 10s. Dichos tiempos estin integrados a Tr. Asimismo, el TpU =
48s/pza. La figura 4.4 muestra los lugares geométricos (T,) asociados con cada una de las
maquinas que componen el sistema productivo motivo de estudio en este trabajo de tesis.
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Figura 4.4 Lugares geométricos de los ciclos operacionales de las miquinas
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4.3 Sincronizaciéon del médulo 1 de acercamiento

En esta secci6n se sincroniza el mbdulo de acercamiento mostrado en la figura 4.3, Para lograr
tal propésito, se hard uso del método del vértice [1] descrito en el capitulo 2 de esta tesis. De
acuerdo con la figura 4.3, el médulo de acercamiento est4 integrado por: 1) el actuador Agy, 2)
el actuador Az , y 3) el actuador Acs. La colocacién de la maquinaria en términos del
recorrido y sensado de ida se muestra en la figura 4.5:

SO
S3 SO S2 S5 SI S4

Agq —P An TP Ag

Figura 4.5 La maquinaria de] médulo de acercamiento colocada en términos del recorrido y sensado de ida

La méquina de méxima jerarquia o también llamada referencial (MR) es Acs. Por otro lado,
como las 3 méquinas son actuadores de recorrido puro y los actuadores Acl y Ac2 pueden
moverse independientemente, entonces se seleccioné uno-de estos dos para poder tener una
méquina sucesora. La figura 4.6 muestra el vértice de sincronizacién local relacionado con la

maquinaria del médulo de acercamiento:

Acl —» Ac2 —¥» Ac3
\_/ S2 S5 S1
SO0 S4

Figura 4.6 Vértice de sincronizacién sucesor de] mddulo de acercamiento y sistema de sensado
Ahora es necesario generar los grupos de mquinas para poder realizar la sincronizacion. Para

poder determmar el niimero de grupos de sincronizacién se usa la relacion Ngs = k — 1. Puesto

que k = 3, entonces Ngs = 2. Tales grupos son:

SN



1) Gi = {Aci, A2} Sa
2) G2 = {GI, Ac3) Sp=(Ac1, Az, Ac2) S

Nétese que, cada grupo esti controlado por el sistema de sensado Sa, Ss; es decir:

) Sa = {S3 So. Sz S5.8))
if) Sg = {Sa, So. Si, S¢)

Para poder distribuir los tiempos de proceso sobre los lugares geométricos o rutas de trabajo,
se utilizardn los pasos descritos en la seccidn 2.3 del capitulo 2; esto es:

1) El TpU =48s/pieza, Tr(Ax) =0s y Tpis =48s

2) La distribucién de los tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de la maquina
referencial Ac, se muestra en la figura 4.7:

2 13,1 ss 123 Sl
@ T3,1 @ T2,3 @
B >
+3  TE=#38s ]
T1,.2

Ac2

-6
L1,2

Figura 4.7 Distribucién de tiempos sobre las rutas de la méquina referencial

Note en la figura anterior que:

a) T3y + Taz = Toa (Ac2)
b) Tiz = TvueLta (Ac2)
¢) T3, esur tiempo de acercamiento al punto de espera
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d) Tz3 esun tiempo de entrega.

e) Ti2 esun tiempo de retiro.

f) El recorrido de ida junto con los tiempos de ida esta controlado por los
sensores S (primario), Ss (primario) y S,(primario)

g b) Tois = Toy + Tosz + Tip

3) Se considera que los rangos permisibles de las maquinas (R4 (M)) se satisfacen; es
decir:

Ra(M) = R, (M)

4) Otra distribucién de tiempos sobre las nutas de la mAquina referencial se muestra en
la figura 4.8.

+3 TE=+38s 2

-5

Figura 4.8 Otra distribucién de tiempos

Cabe sefialar que toda distribucién de tiempos debe satisfacer:

1) Tows = Tos” = Tos” ... Tois

2) RaM) = Ra' (M) = Ry“(M) ... Ry"

Aqui, L es el nimero de distribuciones. Por otro lado, es claro que una distribucién Tpis

funcional es aquella donde el tiempo de vuelta secundario sea el méximo posible. Ademas, es

conveniente aclarar que la posicién del sensor Ss no es fija; es decir, se puede recorrer sobre la

ruta L3 o L,3. Sin embargo, las activaciones de los sensores S, y Ss deben gobernar el Tma
(Ac), cualesquiera que sea la distribucién de Tpys.
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5) La distribucién de tiempos sobre las rutas de Ac; es la asociada con el paso 2 y es
controlada por S, S5y S).
6) La maquina Ac; ha sido sincronizada individualmente a TpU. Ademiés,

6.1) SiTcacio (Ac2) < TpU, entonces A, opera a ciclo intermitente.

6.2) SiTacro (A) = TpU, entonces A, opera a ciclo continuo.
Aqui, TcicLo (Ac2) es el tiempo de ciclo del actuador A, Se tomard en cuenta Tecro (Ac)
= TpU pero con un tiempo de espera en el Tps Y, por tanto, A permanecera en la posicién

entre los nodos 1 y 2 antes de colocarse en el actuador Ac; (antes de terminar el ciclo

completo) Tg = 38s siendo Tg un tiempo de espera tal que:
TpU = Toa (Acz) + Tha + Tesp

7) Elgrupo 1 es:
Gi1 = {Aci, A2} Sa

La figura 4.9 muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de las maquinas del
grupo 1.

Acl Ac2
S3 12,0 SO S2 L3,1 S5 L23 S1
@ T2,0 @ @ 13,1 @ T2,3 @
> b >
+6 +3 TE =+38s
T0,2 T12
<+ <
-3 TE=39 -6

Figura 4.9 Distribucidn de tiempos sobre las rutas del grupo 1
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Note en la figura 4.9 que:
1)} Tioa (Act) = Tvuerta (Ac2) =Tip=Tao = 6s
2) TpU = Ta (Ac2) + Tma (Acy).
3) Tao esel tiempo de ida de A¢,
4) To, es el iempo de vuelta de Ac;.
5) Toz =-3,con TE=139s; esdecir, To2 < TpU~ Tao-TE

De acuerdo con el desarrollo anterior, el grupo 1 ha sido sincronizado a TpU y el sensado de
control es Sa.

8) Elgrupo 2 est4 compuesto por:

Gz = { G, Acs) Se =(Ac), Acz, Ac2) S

La figura 4.10 muestra la distribucidn de tiempos sobre las rutas de trabajo de las maquinas
del grupo 2:

c3
Acl Ac2 30 A

S3 120 SO ) 162 S4

13,0 S5 123 Sl Sl
@ T2,0 @ @ T3,1 @ T2,3 @ @ 162
2 >

> »
+3 +3 TE=+38s +] +3
TO,2 T1,2 T2,6’
< « <
-3 TE=42 6 3 TE=42

Figura 4.10 Distribucidn de tiempos sobre las rutas del grupo 2

Note en la figura 4.10 anterior que:
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1) TpU = Tap + Tma(Acs) + Te2
0, equivalentemente:
TpU = Twa (Act) + Tma (Ax) + Toa (Ac)
2) Toa (Acy) + Toa (Acs) = 6s
3) Las proporciones de Tvuerta (Acz) usadas para los tiempos de ida de
]a sucesora (Acs) y antecesora (Acy) fueron:
P, = 3spara Tpa (Ac)) ; P2 = 3s para Tipa (Acs)
4) Too/ =-3,conTE=42 ; pues Too/ < TpU — Tap
5) To,e/=-3,conTE=42 ; yaque T /< TpU — Tg2

Cabe sefialar que el sfmbolo “/ se usa para indicar los tiempos redistribuidos. Por otro lado, la
terna minima sincronizable es (Aci, Ac, Acs) la cual es sensada por Sg.

4.4 Sincronizacién local del médulo de soldadura
En esta seccién se sincroniza el madulo de soldadura descrito en la seccién 4.2. Dicho médulo
estd compuesto por las miquinas: 1) Acs, 2) Acs, 3) Acs Yy 4) Ms. La figura 4.11 muestra la

colocacién de la maquinaria de acuerdo con el recorrido y sensado de ida.

S0’ S’ S gy S4& S8 S¢ ST S8
>

Acd  —»  AcS —» A6 —¥» M3

Figura 4.11 La maquinaria del médulo de soldadura colocada

en el recorrido de ida

La maquina de maxima jerarquia o referencial es, Acy. La figura 4.12 muestra el vértice de

sincronizacion relacionado con las maquinas del médulo de soldadura:
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SO  SI° S2> S3 S4 S5 S6 S7
Acd —» Ac5 —» Acb —> M3

" S8’

Figura 4.12 Vértice agtecesor del médulo de soldadura

Obsérvese en la figura anterior que k = 4 y, por tanto, Ngs = 3. Dichos grupos de

sincronizacion son:

1) Gy = {Acs, Acs}sa

2) G2" = {Gi', M3} = { Acs, Acs, Ms}sp

3) Gi" = { Gy, Aca} = {G1', M3, Acu} = {Ace, Acs, Acs, M3 Jsc

Aqui:

D) Sa” = {82, S3’Sy’, S5°, S¢’, S7’}

i) Sg” = {Sa’, S’} = {Sy,S3’, S, S5, S¢’, $7°, 85’}

i) S¢” = {So’, S1’, S’} = {S4, S¢’, So’, 1’} = {So’, 81" 82, S3°, S4’, Ss’,
S¢’, S7°, Ss’}

Al igual que en la seccidn anterior, se usardn los pasos de la seccién 2.3 del capitulo 2, para

sincronizar el médulo de soldadura. Esto es:
1) El TpU = 483/pieza, T (Mg) =2s Y TD!S = 46s.

2) La distribucién de tiempo de proceso sobre las rutas de trabajo de la maquina
referencial (Acg) se muestra en la figura 4.13:
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Acé6

sS4’
i

T4,3°
4’3’

<
s G

Figura 4.13 Rutas de trabajo y distribucién de tiempos

+3

L1’4° $5°
TI’.4 @
N
TS 1°
+1
“ L5°.1°
TE=+34 — @ S6
+1
P T6.5°

L3%,6’

y L6’,5’
56
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en la miquina referencial del médulo de soldadura.

La tabla 4.3 describe los valores de las variables mostradas en la figura anterior:

Rutas Tiempos Descripcion
Ida Vuelta Ida Vuelta
Ly s - Tes=3 - Recoger camisa de encoge
L g - Tpe=1 - Colocar camisa en cable
Ls - Teyp =3 - Levar cable a punto de espera
L¢ s Ly | Tes =1 Ts e Colocar cable en méquina de soldar

Tabla 4.3 Descripcién de Jos tiempos y rutas de la méquina referencial Acg

Notese en la figura 4.13 que, el recorrido de ida est4 sensado por Sy, Sa, S5, Se, Sy (sensores

principales). Ademas,

Tois = Ty e = 6s siysolosi Tesp = 34s

- 3) Se considerar4 en esta tesis que:

Ra(M) = R, (M)
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4) Otra distribucidn de tiempos relacionado con la mAquina referencial Ac) se muestra

en la figura 4.14. '
(D (D
+1

+3

+3 @
Ac6 TE=+32 —
+1
-8

. y
&)
Figura 4.14 Otra distribucién de tiempos sobre las rutas de A¢,

5) La distribucién de tiempos que serd considerada en este trabajo es la relacionada
con el paso 2 y es controlada por S3 S¢, S5+, S¢, S7-.

6) La maquina Acg ba sido sincronizada individualmente a TpU y:

6.1) SiTacro (Acs) < TpU, entonces Acg opera a ciclo mtermitente.
6.2) SiTacro (Acs) = TpU, entonces Agg opera a ciclo continuo.

Aqul, TeicLo (Acs) es el tiempo de ciclo del actuador Acg. Se tomard en cuenta TcicLo (Acs)
=TpU pero con un tiempo de espera en el Tipa Y, por tanto, Acs permanecera en la posicion
del nodo 5’ antes de colocarse en la mAquina de soldar (antes de termmar el ciclo completo)

Tg = 34s siendo Tg un tiempo de espera tal que:

TpU = Twa (Acs) + Trp~ + Tesp
7) El grupo Gy’ esta formado por las siguiente maqumas:

G/ = {Ri, Aci}sa
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La figura 4.15 muestra la distribucién de tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de las
mAquinas del grupo 1:
Ac6

AcS Lr.4 Ss’

s4 TV 4 »
0w s ¢ ()
7y o T

T3”2, +1 T Py
+3 L5, 1’

>

43" ,

¥ oy | B e _@ s6

-4 TE =38

1
P T6,5°
1223 P y L6’,5’
s ) e
13,6 ST

Figura 4.15 Distribucién de tiempos en las rutas de trabajo
de las méquinas del grupo 1

Segun la figura 4.15, se tiene que:
1) T3 ‘es el tiempo de tda del Acs.
2) Tz esel tiempo de vuelta del Acs..
3) TpU = Tpa (Acs) + T3
4) Trs < TpU — Ty
8) El grupo G, del médulo de soldadura est4 integrado por las maquinas siguientes:

Gy = {G1’, M3} = { Acs, Acs, Ms}sp’

La figura 4.16 muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de las maquinas
del grupo G,".
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AcS Ac6
S4° M3
LI )-4) SS)

srr Ly2 s2 B @ S4
/y s ST L6 S8
olaoNEEINE:
+3 | LS, T6’,6’
> T4) 3)
+4 2 © =
‘ LA.’3 TE =434 — Sé’ +2

= <
4  TE=40
6 * T6,5° 4 TE=42
2’3’ < Y 1§53 s
3 P T6,6
T3,6’
53 L3’,6’ S7

Figura 4.16 Distribucién de los tiempos de proceso
sobre las rutas de trabajo del grupo G’

Note en la figura 4.16 que:

1) Tes es el tiempo de ida de Ma.

2) Te s es el tiempo de vuelta de M.

3) TpU = Tipa' (Acs) + Ta (Acs) + Toa (Truo)(Ms)

4) Como Tipa (Truo)(Ms)= 2s es fijo, el nuevo tiempo de Tpa' (Acs) =
Tvuerta (Re) — 2s.

5) Abora Ty’ < 44

6) yTes' < 44

Las particiones del tiempo de vuelta de Acs fueron: Pi= 4s para Tipa' (Acs) ; Po= 2s para
Tipa (Ms).

9) El grupo G3; es decir, el final, esté formado por las siguientes maquinas:

Gs' = { Gy, Acs} = {G1', M3 Aca} = {Acs, Acs, Acs, M3 }scr
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La figura 4.17 muestra la distribucién de tiempos de procesos sobre las rutas de las maquinas

del grupo Gy

AcS

Sr L322 S2°
A

olido

’ T4’,3’
+2
< 143’
-4 TE =42
T2,,3,
«
G
S3’
Acd

S0’ L1’,0° ST

" O

+2

T T TE=#2

S4

Acb
L4

+3

M3
S5’

1,4 @ "
7 166  S®

+1
+3
TE=+34 —
+1
-6

T5°,1°

Ls,1 T6',6’

D, g
S6) +2 N

De acuerdo con la figura anterior, se tiene que:

Figura 4.17 Distribucién de tiempos de proceso
sobre las rutas del grupo G;”

1) Tro es el tiempo de ida del actuador Aca.
2) TpU = Ta' (Acs) + Tioa' (Acs) + Tma (Acs) + Tipa (Ms)
4) Tma (Acs) + Tina' (Acs) = Tvuerta (Acs) - Toa (Ma)

6) Tma” (Acs) = Tyz' -2
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7) Porlo tanto Tmpa” (Acs) = 2

6) Tvueta’ (Acs) =Taa” < TpU - Typ” : Tz’ < 46

7) Tvimta (Acs) =To < TpU — Tre : Torr < 46

8) Las particiones del tiempo fueron: Py= 2s Tma (Acs); P2= 2s para
Tios” (Acs) y Py= 25 para Tipa (M)

4.5 Sincronizacién local del médulo de quemado
En esta seccién se sincroniza el médulo de quemado descrito en la seccién 4.2 usando el
método del vortice [1,4,17]. Dicho médulo estd compuesto por las miquimas: 1) Acz, 2) Acs,

3) My y 4) Ago. La figura 4.18 muestra la colocacién de la maquinaria de acuerdo con el
recorrido y sensado de ida.

S§’ S1” S2” S3” S4” S5”

Ac7 —» A8 —» Ac7T —» M4 —3 A9

Figura 4.18 La maquinaria del médulo de quemado colocada

en el recorrido de ida
La méquina referencial es, M4, puesto que dicha méAquina es de operacién principal y tiene el

mayor tiempo fijo. La figura 4.19 muestra el vértice de sincronizacién relacionado con las
maquinas del mdédulo de quemado:
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Sy’ S1” §2» S3” S4” Ss»
Ac] —» Ac8 —» Ac7T —» M4 —> Ac9

— T e

Figura 4.19 Vértice antecesor del médulo de soldadara

Obsérvese en la figura 4.19 que k = 5 y, por tanto, Ngs = 4. Dichos grupos de sincronizacién

son:
1} G = {Acr, Ma}sa
2) G = {G1”, Acs} = { Acy, My, Aco}ss-
3) Gs” = {G2”, Acs} = {G1”, Acs, Acs} = {Act, My, Acs, Acs }sc
4 G” = {G” At ={ G, A Acry = { G, Acy, Acg, Acr } =
{Acr, My, Aco, Acs, Acr }sp,
Aqui:

D SA” = {8, 83 847}

) Sg” = {SA”, S5} = {82, S5, 8477, S5 }

i) S¢” = {Se”, S1”} = {Sa”, 857y ={S2"", 837, 84, S5, §77)

i) Sp” = {S¢”, Sg”’} = { SB”, 81, S’} = {Sa”, 857", §17’, 8g”’) ={ S»”,
S3" S84, 8577, Sy7%, §g7)

Al igual que en la seccidn anterior, se usardn los pasos de la seccién 2.3 del capitulo 2, para

smeronizar el médulo de soldadura. Esto es:
1) El TpU = 48s/pieza, Tr (My) =10s y Tpis = 38s.

2) La distribucién de tiempo de proceso sobre las rutas de trabajo de la mAquina
referencial (M4) con la banda B1 se muestra en la figura 4.20:
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LS,,.2” L6H-5") L377‘6?9
TS’))2)) T6,”5,) ‘I‘35>,6”

+10
Figura 4.20 Rutas de trabajo y distribucidn de ttempos en 1a méquina referencial del médulo de quemado

La tabla 4.4 describe los valores de las variables mostradas en la figura anterior:

Rutas Tiempos Descripcién
Ida Vuelta Ida Vuelta
Ls» 2 - Tson=4 - La banda acerca el cable al quemado
o _ e _ El cable con la camisa pasa por el
Les Tens» =10 _ homo
Lyrge - Tyg =1 - La banda saca el cable del hormo

Tabla 4.4 Descripcién de los tiempos y rutas

de la maquina referencial M,

Noétese en la figura 4.14 que, el recorrido de ida esta sensado por Sz, S37° S47°, Ss°, 8177, Sg”
(semsores principales). Ademas,

TDIS = TpU - Ts",z" - Ts",5" - T3",6" = 33s

3) Se consideraré en esta tesis que:

RaM) = R, (M)
4) Otra distribucién de tiempos relacionada con la mAquina referencial Ac; se
muestra en la figura 4.21.



LS” 2,7 L6)) 5)) L3?, 6?,
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Figura 4.2] Otra distribucién de tiempos sobre las rutas de Ac;,

5) La distribucién de tiempos que serd considerada en este trabajo es la relacionada
con ¢l paso 2 y es controlada por Sz~ S

6) La méquina My ha sido sincronizada individualmente a TpU y:

6.3) SiTcicLo(Ms) < TpU, entonces M, opera a ciclo intermitente.
6.4) SiTcecro (M) = TpU, entonces My opera a ciclo continuo.

- Aqui, Teicro (Ms) es el tiempo de ciclo del horno quemador My. Se tomara en cuenta Teiero
(M) <TpU ya que homo para quemar una camisa solo requiere de 15 s y como se trata de
una banda transportadora esta en flujo continuo aunque el tiempo de espera es Tg = 33s siendo
Tk un tiempo de espera tal que:

TpU = Toa Ms) + Tesp
7)  El grupo G{” est4 formado por las siguiente mAquinas:
= {Ac1, Ma}sa~
La figura 4.22 muestra la distribucién de tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de las
maquinas del grupo 1:

M4
L377.6,7
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5’5 1 22 3 b 3y
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+10
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Figura 4.22 Distribucién de tiempos en las nutas de trabajo
de las méquinas del grupo 1

De acuerdo con la figura 4.22, se tiene que:

1) Ty esel tiempo de ida del Ac.
2) Ty-2 es el tiempo de vuelta del Aes..
3) TpU = Tpa Ms) + Ty
4) Trp < TpU — Tar
8) Elgrupo G,” del médulo de quemado est4 integrado por las maquinas siguientes:

G2” = {G17, Acs} = { Acy, My, Aco}sp~

La figura 4.23 muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de las maquinas
del grupo G,
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Figura 4.23 Distribucién de los tiempos de proceso
sobre las rutas de trabajo del grupo G-

Note en la figura anterior que:

1) T4 esel tiempo de ida de Acy.

2) Ts-4~ esel tiempo de vuelta de Acs.

3) TpU =Toa' (Acr) + Toa (Truo)Ma) + T’ (Acs)

4) Como Tma (Truo)(Ms)= 15s es fijo, el nuevo tiempo de Tpa' (Acy) =

T (Acs) = Tyvuerta (Ma) /2.
5) Ahora T)-»/ < 31
6) yTra! < 32

Las particiones del tiempo de vuelta de My fueron: Py= 17s para Tpa' (Ac7) ; P2= 19s para
Toa (Aco).

9) El grupo Gs”; esta formado por las siguientes mAquinas:
G:” = {27, Acs} ={G1”, Ay, Acs} = {Acy, My, Ay, Acs }sc~

La figura 4.24 muestra la distribucién de tiempos de procesos sobre las rutas de las miquinas
del grupo Gy":
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Figura 4.24 Distribucién de los tiempos de proceso
sobre las rutas de trabajo del grupo Gi-
Note en la figura 4.24 que:

1) Ty»a» es el tiempo de ida de Acs.

2) Ty~ eseltiempo de vuelta de Acs.

3) TpU = T  (Acs) + Toa' (Acy) + Tioa (Truo)Ma) + Troa' (Acs)

4) Como Troa (Teuo)(Ma)= 15s es fijo, el mevo tiempo de Tpa' (Acs) =
Tioa (Acr) = Toa' (Acs) = Tvuerta (Ma) /3 .

5) Ahora Tj-p»' < 11

6) yTrrz’ <37

Las particiones del tiempo de vuelta de M, fueron: P;= 11s para Toa' (Acs) ; Po= 11s para
Tma' (Acy); P3=11s para Tipa (Acs).

10) El grupo GJ"; es decir, el final, est4 formado por las siguientes maquinas:
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Ge” ={ G, At} = { Ga”, Acy, Acr} = { G1”, Acs, Acs, Acr} = {Ac Ma, Acs, Acs, Ay Jso-

La figura 4.25 muestra la distribucién de tiempos de procesos sobre las rutas de las miquinas
del grupo G4

Ac7 M4 Ac9
LSH‘2)J L6’) 597 L3)’ 6))
Sz” L2” 1” 3” 5)1 2!) 6)’ 5)) T3,J 6)) 4,, LA”)3” SS”
® " OOOODE® ™

>

< +10 53» { ‘ S47 < +10

+4 +1
T2 -10 TE= +10 3”47 -10

Ac7 Ac8
s  LI”e SI” L2 82
T1”,6’ @ @ T1',2’ @
>
7 « +6
TE =41 T27,17 -6 TE =36

Figura 4.25 Distribucién de los tiempos de proceso
sobre las rutas de trabajo del grupo G;-
Note en la figura anterior que:

1) Ting es el tiempo de ida de Acr.

2) Ac7 No tiene tiempo de vuelta en esta fase ya que es un punto en su
trayectoria de ida..

3) TpU = Tiox (Acr) + Toa (Acs) + Tioa' (Acy) + Toa (Truo)(Ms) +
T (Acy)

4) Como Tma (Truo)(Ms4)= 15s es fijo, el nuevo tiempo de Tioa' (Acr) +

Ton' (Acs) + Toa' (Acr) + Tioa' (Acs) = Tvueta (Ma)-
5) Ahora T)g/ < 7

AQ



Las particiones del tiempo de vuelta de My fueron: Py= 7s para Tpa' (Acy) ; Pr= 6s para Tppa’
(Acs) ; P3= 10s para Tpa' (Acy); Ps= 10s para Toa (Acs).

4.6 Datos finales para la sincronizacién global
En esta seccién se sintetizan los resultados de la smcromizacién local los cuales seran

utilizados para construr el CBOR en la parte 6 de este informe. La tabla siguiente muestra
dichos resultados:

MODULO1 ACERCAMIENTO DEL CABLE TIERRA Y DEL CABLE
DRAIN WIRE CON CAMISAS.
Tiempos i
M4quinas P Tipo de ciclo Tiempo de Sensores
IDA VUELTA espera
Acy Top: 43 Toa:-3 Intermitente 42s Si, Sp
Tz1:+3 . .
Acy Tia:—6 Intermitente 38s S, Ss, Sy
T3 :+1
Acs Ts'g T3 Tae 13 Intermitente 42s S1, So, Sa
MODULO2 SOLDADURA DEL CABLE CON TERMINAL DE CORTE Y
DE LOS CABLES DEL. MODULO 1.
Acy Tro:+2 | Tep:-4 Intermitente 42s Ser, Sy
Acs Tyt #¥2| Ty s :-4 Intermitente 42s Sy, S
Ty, 143
Tr e+l _ Sy, S¢Sy
Acs To 43 Ty :-6 Intermitente +34s Se. S
Te, s :+1
M; T5'.6' 42| Te 61 -2 Iptermitente 44s Sy, S4, Sgr
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MODULO3 QUEMADO DE CAMISA DE LA UNION SOLDADA.

Acy Tio g 47 : - Intermitente 4ls Sg, Sp»

Acy Ty» 2+t +6 | Ty1v:—6 | Intermitente 365 Sy Sy

AC7 Tz"' e +10 T]")z"l -10 InIermitente 283 Sz", S3"
Tsn, o : +4

My Tew, s : +10 - Continuo _ Sz, Sg
Tan g 1 +1

Acs T4 301 +10 | Ty~ g-:-10 | Intermitente 28 S¢v, Ss-

Tabla 4.5 Datos para realizar el proceso de sincroaizacion global
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CAPITULO 5§

SINCRONIZACION GLOBAL DE DOS MODULOS DE
PRODUCCION DE LA EMPRESA ACOSA

Imntroduccién. En este capitulo se construye el CBOR relacionado con la linea de produccion
de la Empresa ACOSA. Es generado y analizado el “supermédulo de sincronizacion global”.
Del CBOR extendido y funcional, se realizara la sincronizacién global solo con dos mudulos
de produccion. Para lograr tal prop6sito, se hara uso del método del CBOR [1,4] descrito en el
capitulo 3 de este trabajo de tesis.

3.1 Filasy columnas de referencia de la matriz tiempo — sensado

De acuerdo con la seccion 3.3.1 del capitulo 3 de este trabajo de tesis, la fila de referencia de
la matriz tiempo — sensado se genera distribuyendo el sistema de sensado sobre dicha fila
siguiendo el orden del sensado de “ida”. Ademads, se deben agregar casillas de los actuadores
Acs y Ao con el propésito de detectar si retornaron a sus puntos de partida; esto es, dos
sensores bandera, uno (Sg)) para Acs y otro (Sgy) para Acy. Por tanto, existen 12 sensores
principales (So’, Sy, S2’, S3, S¢’, S7, Sg’ Sy, Sz, S3, Sar, Ss»), 2 de completud (S4-, S5°) y dos
sensores bandera (Sp;, Sgy). La tabla siguiente muestra la fila y columna de referencia de la

matriz tiempo — sensado (Mr_s).
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Matriz Tiempo - Sensado
Sensores

Sincronizado de ida > Bandera | Tipe
X7 | X8 | X9 | X10 | X11 | X12 | X13 | X14 | XI5 | X16 | X17 | %18 | K15 | %30 | %21 | %22 | XT1
M 50° |SI' | ST |83 |84 |85 |s6 |ST |8% [SI” |8F |S3 |84 |85 |SBl | SB2 | T1

Tabla 5.1 Filas y columnas de referencia de la matriz My_s

Note en Ia figura anterior que, se ha agregado sobre la fila de los sensores las variables X ...
Xi1. Dichas variables serdn usadas en las secciones posteriores para construir las ecuaciones
de estado asociadas con el sistema de control. Por otro lado, en la columna de los tiempos de
proceso solo se ha puesto, como referencia, el tiempo Ty, pues en las secciones posteriores,

dicha columna sera llenada en forma sistematica.

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

En esta seccién se generan las filas y columnas de referencia relacionadas con la matriz
maquinaria — tiempo (Mnmr). De acuerdo con la seccién 3.2 del capitulo 3, la fila principal de
Mmr se genera distribuyendo la maquinaria de trabajo sobre dicha fila siguiendo el orden de
recorrido de la maquinaria. Ademés, por encima de la fila principal se coloca otra fila, la cual
contiene las variables Yy ... Yo. La tabla siguiente muestra las filas y columnas de referencia
de la matriz Myr.

Matriz Tiempo - Maquinaria \
Magquinaria |

[

Recorrido de ida
Fa Y5 %6 [ V9 | Ve [ 98 [¥io [ ¥ii
T Ach | AcS | Ach | M3 | Adl | AcE | M4 | AcS | T/M

Tabla 5.2 Filas y columnas de referencia de la matriz My_r

5.3 Filas y columnas de referencia del CBOR

Las filas y columnas de referencia del CBOR se generan uniendo las matrices My_g ¥y Mu-T.

Dicha unién se muestra en la tabla 5.3.
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Matriz de Cédigo Binario Operacional Referencial

Matriz Tiempo - Sensado

Matriz Tiempo - Maguinaria

Sensores Maquinaria
Sincronizaecién { ) g
Sincronizade de ida > Bandera | Tige Recorrido de ida
X7 | X8 | X9 | X10 | XIT | X12 | X13 | X1A [ XI5 | X16 | X17 | X18 | X19 | X30 | X21 | %22 | X¥1 ] ¥4 | ¥5 | ¥6 | ¥7 ] ¥8 | ¥9 | Y0 ] ¥ii
TM | S0° [ST" |52 |83 | S |85 |86 |87 |88 |SI" | 82" | 83" | 84" | 85" |SBI |SB2 |TI | Ack | Acs |Ack | M3 | AdT | Ack | M4 | Acd | T/M
Tabla 5.3 Filas y columnas de referencia del CBOR
5.4 Llenado de Ia columna de tiempaos de proceso
En esta seccion se caracteriza la columna de los tiempos de proceso asociada con el CBOR.
En este caso, solo se tomardn en cuenta los tiempos de proceso sin incluir los ¢Tki. El nfimero
de casillas de los tiempos de proceso (Nctp) se encuentran por medio de la relacion:
Ncrp =F . TpU
Siendo F = 2; es decir, dos médulos y el TpU = 48, entonces Ncrp = 96. La tabla 5.4 muestra
la columna de los tiempos del CBOR:
Matriz de Cédigo Binario Operacional Referencial
Matriz Tiempo - Sensado Matriz Tiempo - Maguinaria
Sensores Maqguinaria
Sineronizacién ) b
Sincronizado de ida g Bandera | Tipe Recorrido de ida
XTI XBE X9 IXIOIXNIXRZIXBIXAIXIXI6  XITIXIBIXIO|X20 ! XAT I X2 | XT1 ) Y4 | Y5 1 Y6 | Y7 | Y8 Y9 YOI YLl
TM | S0 |81 |55 185 | S4 |85 |86 |S7 |58 |SI° |57 1S3 |84 |55 |SBI |SB2 [ T1 |Ach |Acs |Ach | M3 |AcT | Ack | M4 |Acd | T/M
T T1
T2 T2
T3 T3
Td T4
T5 113
T6 5
T7 17
T3 T8
TS T9
Ti0 T1d
Ti1 Tll
iz T
T13 Ti3
T4 Ti4
TS Ti5
Ti6 T16
Ti7 T17
T8 TI8
Ti9 Ti9
20 T20
731 21
T22 T2
T3 V5]
T2 ™4
T35 T
T26 T26
127 T27
28 T2
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T29 T35
130 T30
T31 T31
T32 B &7
T3 T3
T34 T34
T35 T35
T36 Ti6
T37 T37
138 T38
T39 139
T4 T40
T4l T4l
T42 T42
T43 T43
Tdd a4
T45 T45
146 T46
T47 T47
148 T48
T49 T49
T50 150
T51 151
T52 T52
T53 133
T34 T54
T55 TS5
T56 T56
T57 157
T58 158
T59 T59
T60 T60
T61 T61
T62 T62
T63 T63
T64 T64
T65 T65
T66 T66
T67 T67
T68 T68
T69 T69
T70 T70
T71 T71
n T72
173 173
TH T4
175 175
1 T76 T76
177 177
178 178
179 T79
T80 T30
181 181
T82 T2
183 T83
T84 T84
T85 185
186 TRE
T87 187
188 138
T8 T89
T9% T90
T91 T91
T92 TR
19; T93
T9 T94
195 T95
196 T
X7 X8 X0 [ X0 I X1 [ XPR X3 IXM XIS X6 [ XITIXIB [ X9 1X0  Xo1 | X272 ' XTI Y4 | Y5 | V6 | Y71 ¥8 | Y9 Y0 Yil
T SO | 81" |82 |83 |84 |55 [S6 |S7 |88 81" 827 183" [84” 185 {5BI |8B2 |TI Achk | AcS [Ach | M3 | AcT |AcB | M4 | A |TM

Tabla 5.4 Celumna de los tiempos de proceso
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3.5 Inclusién de los ¢Tki de ida en el CBOR

En esta seccion se generan las filas de los cTki o lineas de control del CBOR. En este caso,
dichas lineas estan asociadas unicamente con el orden del “sensado de ida”. El nimero de
lineas de control se determina por el nimero sensores de ida. Por tanto, existen 14 c¢Tki de ida.
La colocacién de dichas lineas se realiza contabilizando, sobre la fila de los tiempos de
proceso, los tiempos de ida de cada maquina e insertando, por debajo de cada tiempo final de
ida, la fila cTki correspondiente. La tabla 5.5 muestra la inclusién de las lineas de control de
ida sobre el CBOR. Cabe mencionar que se eliminard las lineas de referencia del CBOR esto
con el propdsito de no repetir informacion. El siguiente cédigo de colores se usa para
identificar los ¢Tki sobre le CBOR:

1) Gris ¢Tki principales.

2) Azul cTki de completud.

3) Verde : cTki bandera.

4) Rojo : cTki de sincronizacion.

| Yo Tyib | vi |

[ X7 | %8 [ %6719 |
SO |51 FEy

X1 RO H05 | X14 | XI5 [ X161 K17 | X18 | X109 | %26 | %21 | X22 | Xii | ¥4 | ¥5 | ¥6 | ¥1 | ¥8
S & {sF | & M3 | Ac

57 54" |85 |86 |87 $27 1837 | 847 1857 ! Ti Acd Aech 7

7 17
TE T8
19 8
TIO Tio
11 TH
T 112
T13 T3
T4 Ti4
Ti3 115
Ti6 Tis
T17 T17
T1% Ti8
18 TI9
T20 T20
T21 T2l
T2 T22
Ve T23
T24 T4
T35 125
126 126
727 177

T28

129

7A




T30

T3l
[T32
[T33
: T34 2
T35 :
T36 :
T37 :
138 .
[T39 -
[T40 -
T41 :
T42 -
T43 -
: T40
T45 :
T42
: T43
Cik7 .
c T45
T43
2 T46
T49 -
: T47
T51 -
T52 :
: T49
: T50
TSS TS1
- T52
; T53
- TS4
: T55
T59 .
T60 T56
: T57
i T58
: T59
: T60
: T61
T65 CkI0
T“ T62
: T63
i T64
: T65
Tm T66
: T67
: T68
: T69
: T70
; T71
: Cik11
T76 :
T77 :
T78 .
T79 :
T80 ;
T8l :
: T78
& T79
i T80
P T81
7 T82
Cikl2 :
87 -
T88 :
T89 :
i Ctk12
: T87
T92 :
T% T89
T94 T%
T95 Tgl
T96 m
Ctki3 ;
T94
T95
T96
Cki13

Tabla 5.5 cTki de ida sobre el CBOR
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5.6 Llenado de las matrices My.g y My-1 para lineas de control de ida y tiempos de ida

En esta seccion se colocaran los simbolos “1/0” en las casillas caracterizadas por la pareja
genérica (cTki, Sj). Si la distribucion de sensores sobre su fila de referencia y la distribucion

de lineas de control ¢Tki estd ordenada por el sensado de ida, entonces:

1) (cTko, So) = (cTky, S1) = (cTky, S) = 1/0
2) (cTks, S3) = (cTks, S4) = (cTks, Sy) = 1/0
3) (cTks, S¢) = (cTkz, S7) = (cTks, Sg) = 1/0

4) (cTke, Sy+) = (cTkyo, S3m) = (c¢Tkyy, S3) = 1/0
5) (cTki, S4v) = (cTkys, Ss) = 1/0

In

Las relaciones ¢Tki con la fila de sensores se muestra en la tabla 5.6. Por otro lado, las casillas
de la matriz maquinaria — tiempo se llenan usando los resultados descritos en la tabla 5.4 de la
seccion 5.5. Para este caso, el simbolo asociado con las casillas (Mk, Tj) es “+17 el cual denota
tiempos de ida. La tabla 5.7 muestra la distribucion de los tiempos de ida sobre la matriz

maquinaria — tiempo.

| TX7 ] X8 | %6 | Xi0 | X11 ] %12 | X3 | XI4 | X15 | K16 | XI7 | XI8 | X10 | K20 | o1 | %22 | KF1_ ] |

T4 ) T4
T5 15
T6 T6
T7 T7
T8 T8
9 TS
TIO0 Ti0
Til TI1
TI2

Ti3 Ti3
T4 T
TI5 TIS
Ti6 Tié
T1?7 j Ti7
Tig Ti§
Ti9 Ti%
T20 20
T21 121
T22 22
T23 - 123
T34 124
T25 125
To6 - ’ T26
127 T2?
T8 T28
T35 T9
T30 T30
T3i T3l
32 T32
T33 T33

TR



1134 T34
T35 T35
T36 T35
I T37
T38 T8
T39 T35
T40 T40
T41 T41
T4z T42

T49 T49

Ts50 T80
T51 T51
152 T57
T53 TA%
T54 T54
T57 T57
T38 T58
138 T59
T60 T60
Tad T61
T2 T62
T&3 163
Té64 T4
T65 T65
Té6 Tes
T67 167
T68 T6E
T69 T69
T70 T
T71 T71
172 T72
T3 T73
T4 T74
73 T75
T76 T76
T77 T77
178 T78
T79 T79
T80 T80
T81 T81
T82 T82
T83 T83
T84 TR
T85 T8S
TRE T86
T&7 T&7
T83 T88
T89 T89
T90 T80
T91 T31
T92 T2
T93 93
T4 To4
T95 9%
T9% T96

X7 | x [ x (X0l xn [ xi2/ x13] x14 | X15 | 36 [ 07 | X18 | )19 | %20 | X21 | X2 |
[ TM 180 [87 I'sy 1s¥ |54 |83 186 |87 I8¢ |81 |§2 | & 184" |85 | SB] | sB2 | M

Tabla 5.6 Casillas de relacion entre lineas de conirol y sensores de ida

ESTA TESIS NO SALL
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| YU P Y2 [ Y3 [ YA YS | Y6 [ Y7 ] Y& | !
A Acd [ AcS TAch | M3 | Ac? | AcK [ M4 | A9 | T/M

T1 +1 . 11

T3 641 T13
14 0.1 TH
Fis BA Ti3
TI6 (XS] Ti6
T17 6.1 Ti7
Ti8 0.1 TiE
TI5 0,11 Ti6
T20 0,11 T30
T21 0,11 T21
T3 b1 T
5 0.1 5
T24 0.+l T24
175 0,51 T3
T26 041 T26
T37 .11 T27
T28 611 T28
T29 B.+1 T29
T30 B T30
T3] 0,01 T31
733 el T32
(KX B+ 33
T34 871 T3
T35 041 T35
T3 Gl T36
T37 041 T3
TiE 6.1 T8
T35 [y 15
T4G 6,41 T40
T4l 041 T4l
T42 0.+l T2
T43 B+ T43

+1 T50
+} T51
+1 T52
+ T53
+1 154
155 +1 TS5
136 + T56
57 +1 157
T58 +1 T58
T59 +1 T59
T60 +] T60
T61 1 T61
162 +1 T62

RN



185
T86
187
188 +1 | T8
189 +1 1789
T90 +1 1T
91 + T8
R + T
193 + |19
T%4 +1 194
185 +1 | T95

T96 +1 19
Y1 | Y2 | Y3 [ Y4 Y5 | Y6 | YT | ¥'
TIM, Acd | AcS [ AcS [M3 [ Ac7 [Ac8 | M4 | A | TIM

Tabla 5.7 Distribucion de los tiempos de ida sobre la matriz Myt incluyendo los ¢Tki de ida

5.7 Acoplamiento de las submatrices del CBOR para el recorrido de ida

En esta seccion se acoplan las matrices Mr—s y Mm-t [1,4] usando las lineas de control. Dicho
acoplamiento genera el CBOR asociado con el recorrido de ida. La tabla 5.8 muestra el CBOR
asociado con el recorrido de ida. Note en la tabla 5.8 que, se ha identificado cada linea de
control con su maquinaria asociada con lo cual el dominio proposicional se relaciona con el

dominio operacional; esto es:

1) (CTkO’ SO’) = (Xl’ Yl) = 1/0

2) (cTk, Spr) = (Xp, Y2) = 1/0
3) (cTky, S») = (X5, Y3) = 1/0
4) (cTks, S3) = (X4, Ys) = 1/0
5) (cTks, S¢) = (X5, Ys) = 10
6) (cTks, Ss) = (X¢, Yo) = 1/0

K1



T) (€Tks, S¢) = (X7, Y7) = 1/0
8) (cTks, Sp) = (Xg, Ys) = 1/0
9) (cTks, Sgr) = (Xo, Yo) = 1/0

10) (cTko, S1v) = Xio, Yi0) = 1/0
11) (cTkio, S2v) = Xu1, Yir) = 1/0
12) (cTki, S3) = (Kiz, Y1) = 140
13) (cTkyz, S4v) = (X3, Yi3) = 1/0
14) (cTkus, Ss+) = (Xia, Yia) = 1/0

i
it

]

Cabe sefialar que, dichas relaciones son solo de referencia. En las secciones siguientes se
generaran las relaciones de condicionamiento con las cuales se podra construir el sistema de
control asociado con la linea de produccion estudiada en esta tesis. Por otro lado, el cTks
mostrado en la tabla anterior, no tiene maquina por desactivar, en realidad dicha linea solo

representa la finalizacion del recorrido total de ida.

| X7 X8 | X9 TX10 [ Xil X2 [ XIS | X4 [ X138 [ X6 | XT7 | RIB | X190 | %0 | X201 | %22 | XT1| Y1 | ¥2 | 93 [ ¥4 Y5 1 v6 | Y7 | ¥8 |

TiM 50 & 54" 56 |87 827 183" | 84" | 5§” | 8B

11 +1 Tl
12 T 0,41 12
Ti3 0,+1 Ti3
Ti4 [ T
Lk [y TIS
T16 8.+1 Tis
F19 ();r i 117
T8 051 Fig
T8 EY) Fio
T30 B0 20
i Bl T2l
T 0+1 T2
i) r « B+ 123
T34 041 T4
T35 s T25
136 Bl 57
137 Brl T2
T28 041 T8
129 0,+1 125
T30 ey 136
il 0,+1 T3

R7?



5 0 T3
T34 Bri TH
T35 [ T35
136 0,41 T
7 0.1 T3
T38 ) 38
T39 041 15
T4p 71 70
4] 041 Ta
T2 o1 Ti3
T4 0.1 (i

Ta Bl i
45 0.1 TS

756 + T50
131 +1 51
152 T T2
15 1 T53
154 + T54
1> 1 TS5
138 +1 56
T57 ES] 157
T3% +1 T38
159 ) T
Ton 1 T60
161 1 T61
T6z +1 T62
T63 +1 T63
T6d +1 T64
T65 +1 T65
T66 + T66
T67 +1 T67
T68 H T68
T69 *1 T69
170 + T78
T71 1 T71
T72 1 ™
T +i 7
T4 1 T74
175 +1 75
176 +1 T76
T + 177
78 +1 T
1Y) +1 79
T80 +1 T80
T8l +1 T8I
182 +1 T8
T8 1 T83
184 : z +1 T84
T85 + T8
786 1 T86
T87 +1 187
188 1 IT88
189 +1 | T8
9% +1 1T
191 +1 [ T91
T92 11192
T93 +] 193
194 1T
T93 11795
136 T1 1196

X7 | X8 | X9 IXI0| XI1 | K12 | X13 | XM | XI5 | X16 | X317 | XI8 | X190 | X20 | X21 %22 | X701 | Y1 | Y2 | ¥3 | ¥4 | Y5 | ¥6 | Y7 | ¥8
[TM__|s0 |51’ |37 |55 |S% |85 [S6 |57 |56 |8 |52 |5% |4 |55 | 6Bl 882 |11 |Acd | Ac |Ach [ M3 |AcT |Acl | M4 LA | TAM
Tabla 5.8 E1 CBOR de ida

{7




5.8 Lienado de los tiempos de vuelta, extensién del CBOR, insercién de las lineas de

control de sensado bandera y tiempos especiales

En esta seccion se usaran los resultados presentados en la tabla 4.5 descrita en el capitulo 4,
para distribuir los tiempos de vuelta de la maquinaria sobre el CBOR.. La tabla 5.9 muestra la
distribucion de los tiempos de vuelta, en este caso representadas por el simbolo “~17, sobre €l
CBOR de ida. Notese en la tabla 5.9, que el CBOR ha sido extendido de Tos a Tios. Dicha

extension se realiza para poder representar la totalidad del ciclo operacional del actuador Acg.

Por otro lado, de acuerdo con la seccion 5.1, se han asociado dos sensores bandera, los cuales

sefializaran los regresos, a sus puntos de partida, de los actuadores Acs ¥y Acs.

IX7TT X8 | X0 [XI0 [ X [ X172 | X3 | %44 | X15 [ X16 | X17 | X18 | X19 |
; 82 183 |84 57 | S% 82" 183 [ 84"

X20 | %ol | X22 XTI %1 | ¥2 | ¥3 1 %41 Y5 [ Y6 [ Y71 ¥8 |
85" Acg M4

$5° | 86 g1

T4 - +} T4
T3 -1 -1 +1 TS
6| I ] ] S 76
11 -1 +1 T7
T8 -1 +1 T8
T9 +1 8
T10 +} Ti0
Til +§ T
T12 9,+1 T2
Ti3 0,+1 T3
Tid 0+ Ti4
115 0,.+} Ti5
Ti6 0,1 Tié
T17 0.+1 T17
TI8 41 Ti8
T19 G0+1 Ti9
T20 [ T20
T21 0+1 T21
T22 0.+1 T22
123 0,41 T23
T24 041 T24
15 041 T25
T26 0,+1 126
T27 0,t1 127
T28 B41 T28
T29 0,+1 T29
T30 0,+1 T30
T31 0,1 T31
132 0,41 T32
T33 0,+1 T33
T34 0,41 T34
T35 0+1 T35
T36 0,+1 T36
T37 0.+1 T37
T3% 0,1 T3R
T39 0+1 139
T40 0,41 T40
T4l ‘ 0,41 T4t

R4



T42 0.+1 T42
T43 0,41 T43
T4 0.+ T4
T45 9,41 T45
Td6 +} T46
T47 -] +1 T47
T48 -1 +1 T48
T49 -1 -1+ T4
T50 -1 NS T50
751 -1 +1 T51
TS2 -1 +1 T52
Ts3 +1 153
T54 +] T54
T53 +} T55
T35 ] T56
157 +1 T57
T58 +} T58
T$9 +1 T59
Te0 +] T60
T6} +1 T61
T6Z EIE T62
To3 +1 -l T63
T6d B E T64
T63 +1 |-l T65
T66 S E T68
T67 1 |- T67
T68 +1 Té8
T69 +} THG
T +1 T8
T71 +1 T71
172 - +1 T2
T3 -1 1 T73
T74 -1 1 174
T75 -] +1 T75
T76 -1 +] T76
T77 -1 +1 T77
T78 -1 +1 T78
T79 -3 51 T79
T80 -1 #1 T80
T31 -1 +1 T81
T8 +] T8?
T83 +1 T8
T&4 ] T84
T85 +1 T85
T86 +1 T86
T87 +1 TT87
T8E +} | T8Y
T%9 +1 | T89
T +1 T90
T91 +1 791
T92 +1 1192
T3 +1 |19
T +1 T94
T95 +1 | 195
TG +1 |79
97 -1 197
93 -1 TOR
o9 -1 199
TIOB - T100
Tigl -1 1101
Ti02 -1 T102
103 -1 TI0S
T104 -1 T104
T105 -1 THOS
7106 -1 T106
X7 X8 | X0 I XI6P XTI X2 13 X4 s RIS I YT I RIS EXI9  Xo0 | ol [ X022 IXTU ] Y1 | Y2 Y3 Y4l ¥s | Y6 | YT | ¥R
T 80" | 81" |82 8% IB4 |85 [S& |87 88 8] |57 |83 is4 |85 |SBI |5B2 |T1 |Acd |Ach |Acs [ M3 [ Ac] AR [M4 | A9 | TAM

Tabla 5.9 Distribucion de los tiempos de vuelta del CBOR

R4




[ 'X7
S0°

[ X8 | X9 [Xi6 [ X11 ] X12 | X135 | K14 | XI5 I XI6 | X17 | X18 | X190 | X20 | %20 | %22 | X041 ¥1 | %2 | ¥3 | ¥4 | ¥5 | ¥6 | Y7 | Y8 |
SI' 1827 |83 184 | 8% " ISl [SB2 | T 3 3 7 T Ack | M

-1 -1 +1 T6

-] +1 T7

TR -1 +1 T8
Ti2 0,+1 TiZ2
T3 041 Ti3
T4 0,41 Ti4
115 04+1 Tis
Ti6 0,41 Ti&
TI17 a,+1 TI7
T8 Q+1 Ti8
Ti9 0,+1 TI9
T20 0,+1 T20
T21 0,+1 121
T22 0.+1 122
™ 0,.+1 T23
T24 8+ T4
T25 B+1 T25
T L+ T
T27 |+ 127
T28 .+ T28
T29 [ T29
T30 0,+1 T30
T3] H+1 T31
T2 0,11 T32
T33 0,41 T33
T34 0.1 T34
T35 0,+1 T35
T36 g +1 T36
T37 0,+1 T37
T38 0,+1 T38
T39 a+1 T39
T40 0,41 T40
T41 0+l T4]
T42 0,41 T42
T43 0+1 T43
T44 0,%1 T4
T45 0.1 T45
T46 +1 Td6
| T47 -1 +] T47
i T4R -1 +] T48
T49 -1 -1 +} T49
T50 -1 -1 +1 T50
T5! -1 &1 T51
T52 -1 +1 T52
T53 +1 153
T54 +1 T54
T55 +1 T45
T56 +1 T56

T57 +1 157 i

T58 +] T58
T59 ¥ T59
T6l +1 T66
Tél +1 Tél
162 +i -1 162
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T63 +1 -1 T63
Ted +1 - T64
T65 +1 -4 T65
Thé +1 =1 T&6
T67 +1 -1 T67
T68 +1 T8
[69 +1 T68
170 +1 T70
T7% +1 T71
T72 -1 +1 T72
T ] Iy 75|
T74 =] +1 T74
175 -1 +1 T75
T76 -1 + T%
177 -1 +] T77
T78 -1 +1 T78
T -1 +1 T79
T80 -1 +1 T8O
T8I -1 +1 T81
T82 +1 T82
T83 +1 183
T84 + T8
T8S ] +1 T85
TE6 j +l THo
187 +1 T87
T88 +1 T83
TRS +1 T89
T +1 T90
T91 +1 T91
T +1 T92
T93 +] T93%
T94 +1 94
T95 +1 T9S
1% +1 T%
T97

98

99

TI00

T101

T102

T103

-
.

X7 X8 | X0 X100 X111 X12 | XT3 | X4 [ XIS X6 | X17 XIS | XID I X00 | X21 | X22 I XTI ¥1 | Y2 1 ¥3 1 Y41 %5 | ¥6 | Y7 | ¥8

TM 180 | SU |82 |53 |S& |85 [S6 |87 | 8¢ |S1° |82 |55 |84 |55 | smi | SP2 |T1 | Acd | Aes | Ae | M3 |Ac7 | AcB | M4 | A |T/M |

Tabla 5.10 Lineas de conirol del sensado bandera ¢ insercién del tiempo especial

Note que las relaciones del sensado bandera con los ¢Tki y el dominio operacional son:
1) (CTk14, Sm) (X14, Y14) 1/0
2) (cTkys, Sp2) = (Xys, Yis) = 1/0

I
I

N
n

5.9 Representacion y caracterizacion del supermdédule de sincronizacion global

En esta seccion se genera el CBOR particular asociado con el supermédulo de sincronizacién

global. Las tablas siguientes muestran los CBOR,s relacionados con cada uno de los médulos
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que componen el sistema productivo motivo de estudio:

EX’:Ixs]xﬂxmixuixnz}x;s XM X5 TX élxz?[x Lx19|x20{x21§x231x711Yliyzfﬂ[wj‘fs\m
S TI | Acd Agh | M3

T 0,41 112
T13 O] T13
T4 0,41 Ti4
Ti5 G+1 Ti5
T16 0,1 Ti6
T17 g+t T17
TI8 0.+ TIR
T2 G+l Tio
T20 0.+ T2
T21 0.1 T21
T22 G+l T2
T23 641 T2
T24 3.+1 T4
T25 641 T3
T26 i3} T6
T27 Xy T27
T28 [y T28
T29 041 TG
T30 D1 T30
T3l 0.1 T31
T3 0,+1 T2
T33 0.1 133
T34 g,+1 T34
T35 G+ T35
T34 041 T36
37 0,41 137
138 01 T34
T39 3+ T39
T4 0,41 T4l
T4 641 Tal
T42 GO,+1 Td2
T43 0,41 T43
T44 O+ T44
T43 a+1 T45
T46 +1 T46
47 +1 T47

X127 | %13 | X14 | X15 | %16 | X17 | X18 | %19 | X20 | X%
55 |56 | ST _|S® 151" 157 |53 | S4 |55 1581 18582 |71 | Acd | AcS | Ace | M3 | AcT [&c& T30 TAd M
Tabla 5.11 El CBOR del madulo de soldadura

X7 1 X8 | X0
[T™M  [so [sr Ts2
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| X7 1 X8 [ X9 X0 XN [ X12 [ X13 | XM [ X15 | X16 | X17 | X18 | X19 | %20 ] X721 | %22 | %1 | ¥2 | ¥3 | ¥4 | ¥5 | %6 | ¥7 | %3 | |
T/M S0 181" [82° |83 184" |85 1Se’ |87 IS8 81" 157" 183" [S4" | S5 [ SBI | SB2 |Acd | AcS |Ach | M3 | AcT | AcB M4 | AS | TM

T49 +1 T49
T50 +1 T50
T51 +] T51
Ts2 +1 152
T53 +1 T53
T34 + T54
T55 +] T33
156 +1 T56
T57 +] 187
T38 +1 T58
T59 +1 T59
T50 +1 T60
T61 +1 T61
Té2 +1 T62
T63 +] T63
Ted +4 T64
Tos +1 T63
T66 +1 T66
T67 +] T67
T68 +1 T6&
T69 #§ T69
T70 +4 T
T71 *] T71
T72 ‘ +1 172
T73 +4 T73
T74 + 74
T75 +1 75
T76 +1] T76
I77 +1 177
T78 +1 T78
T79 +1 179
T8O +1 T8O
T81 + T8l
T82 1 T8
T83 +1 T8
T84 +1 T84
T85 +1 TES
T8 +1 T86

X1Z | X13] X4 | XI5 [ K16 | X7 | X18 | X19 ) X720 | X201 | X% |
[T 180 [81° 18r 185 184 1859 (86 |S7 | 8% |81 52 |83 |54” |85 | 5Bl |SB2 |Acd |AcS |Ac6 | M3 | AcT A M4 [ AD TTAM

Tabla 5.12 El CBOR del médulo de quemado.

Cabe sefialar que los ¢Tki o lineas de conirol del sensado bandera, asi como los tiempos de
vuelta y la extensién del cddigo han sido eliminados con el propodsito de simplificar la
constructibilidad del supermédulo de sincronizacion global. El supermédulo es generado por
la superposicion del CBOR del médulo antecesor, en este caso de marcaje, sobre el CBOR del

ultimo médulo (soldadura). Dicha superposicion satisface los pasos siguientes:
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1) E1CBOR del dltimo médulo es fijado.

2) Se insertan las lineas de control del sensado de ida del médulo sucesor siguiendo el
orden de ida y respetando los ¢Tki del Gltimo moédulo.

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

4) Se distribuyen los tiempos de ida v los tiempos especiales del mddulo antecesor sobre

el altimo modulo respetando las lineas ¢Tki.

En las tablas sigunientes se muestran las consecuencias directas de los pasos 2) y 4):

[ X7 X8 | X9 [XI0 ] Xit | Xi2 [ Xi3 | XI4 | XI5 | X16 | K17 | Xi8 | X109 | %20 | %21 | %22 | XT1] Y1 ] Y2 | vs 1 Y4 | ¥5 | ¥6 1 97 ] ¥8 |
s SB T

T54 T54
T55 T53

Lo

T72 172
T73 173
T74 T4
T75 T75
T76 T
T77 T77
T78 178
T79 T7%
TRa T80
T8 T81
T82 T82
T83 T3
T84 T84
T85 T83
T86 T86
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X7 | X® X11 | X1 Xi5
180 {SU |82 {59 |34 |8y |86 |87 |88 |SP |82 |85 |S4 |85 8Bl |SBZ |TI |AcA |Acs | A | M3 | Ac] | AcB | M4 | A [Tl |

Tabla 5.13 Superposicion de las lineas de control del médulo de soldadura

sobre el médulo de quemado

Ex7 I X8 ] xo P00 X[ X0P [ XiB X | XIS ] M6 | K17 | Kig | Ri0 1 500 | %01 | XKoo | Xqi | %4 [ ¥2 | ¥5 194 | ¥s [ %6 1 %7 | %% |
84" (857 [86" |57 188 181" |82 |83 |84 |85 | 8Bl [SB2 |T1 [ Acd | AcS [Ac6 | M3 [Ac7 [Ack [ M4 | AcO

A AN N IR N NN NN N (NN (NN NVOR OO N KN N N RN

T58 k ] +1 T58

T61 g1 +1 T61
i B+l +1 | Th2
Té3 0,+1 +1 T63
Tod i . 9.+ +} Tod
T65 0,+1 +1 T65
Tab 01 +1 T6h
167 ) 4+ +1 T67
Tek . ) ] 0,+1 +1 Ta8
169 041 +1 ! T69
T70 : ] ] - B0l I T
T 0,41 +1 T71
T2 ‘ @41 =l T2
173 0,+1 +1 173
T4 @1 +} T74
T75 I (3] +1 4 175
TT6 +1 +1 T7%6
177 941 +1 T
T78 ) 0.+1 +1 T8
T 041 +1 179
T80 0,+1 +] T80
T8 - ; .41 +1 T8
82 , [ 0,11 +1 =
T83 01 +1 T83
TR 8,41 +1 T84
T8 [ 4] 183 i
T86 ] ] G+ | +1 T86
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187 041 +1 | T87

T&8 041 +{ T88

T85 0,+1 -} T89

T9% 0,41 i 1 T90

19 0,+1 1 17191

T8 [ +1 TR
041 +]

X8 1 X9 1 X101 X111} X12

X7
[ Ts6 51

3 X1 X16 | X17 X301 X21 | X22 Y1 | Y2 | ¥3 | Y4 | ¥S | ¥6 | Y7 | Y%
T 187 |83 (54 |s5 |86 | ST |88 |8 |82 |87 | S4 | Sv [ SBI | 8B2 |11 | Aok | Acs | Ach | NB | Ael | AcB | M A | T 1

Tabla 5.14 Distribucién de los tiempos de ida del médulo de soldadura

sobre el médulo de quemado.

5.10 Caracterizacién del supermédulo

La tabla 5.15 muestra el CBOR relacionado con el supermddulo de sincronizacion global. En

dicha tabla se interpreta lo siguiente:

1) La primera y Gltima linea de control del moédulo de soldadura coincide con la primera

linea de control del mddulo de soldadura.

2) La dltima linea de control del mddulo de quemado coincide con la primera y Gltima
linea del médulo de quemado.

La primera observacion indica que la primera linea del supermédulo caracteriza:
1) La finalizacion del ciclo de ida modular del médulo de soldadura.
2) La inicializacion del primer ciclo automatico del médulo de soldadura.
3) La inicializacion del ciclo de ida modular del médulo de quemado.

Por otro lado, la segunda observacién caracteriza:

1) La finalizacion del ciclo modular total.

2) La inicializacién del segundo ciclo automatico del médulo de soldadura.
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3) La inicializacion del ciclo automatico del médulo de quemado.

4) La inicializacion del ciclo automatico global del sistema productivo.

Por otro lado, un supermodulo de sincronizacién global tiene asociada la siguiente caracteristica:

“Todos los modulos antecesores superpuestos en el modulo final inician y

terminan sus rutas de ida en las lineas de control inicial y final del supermédulo.”

5.11 CBOR completo

En esta seccion se acoplan el modulo de soldadura, las lineas de control del sensado bandera, los
tiempos de vuelta y la extension del CBOR para generar el CBOR completo. La tabla siguiente

muestra dicho cédigo.
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Ti2 0,41 T
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T34 A1 T34
T35 041 T35
T36 0,41 T36
137 0,41 37
T38 4,51 T3
T39 81 T8
T40 4,41 i
T4l 0,41 FAL
T42 6,41 Tal
T43 841 T3
T44 0.1 44
T45 8,41 T4
¥ ki
Ti6 +] Ta6
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50 +1 FEREmE T50
151 1 4t |-t +1 51
T52 ENET 31 T52
153 BN 1 T53
T54 -1 -1 +1 +1 T54
T35 -1 +1 +} T55

& 4
Ti6 -1 +1 +1 T36
157 +1 57
T5% Y] T58

[ ] -+ T61
T62 041 +1 |4 T62
T63 6,41 +1 | 163
Ted 0.+1 +H - T64
T3 9,41 +1 |- T63
T66 0,41 +1 - Té6
T67 6,+1 +1 =1 o7
T68 0,+1 +1 T6R
169 0.+1 +1 T69
T 041 +1 T
T 9,+1 +1 il
T72 9,41 -4 +1 T72
173 0+ -1 1 173
T74 8,41 -1 +1 T74
T75 4,41 -4 +3 T75
T76 §,+1 -1 +1 T76
T a.+1 -1 +1 71
178 0+1 -1 +1 T78
T8 G441 -1 +1 T79
T80 0,44 -1 +1 T80
Ts81 [ ] N +1 T&#1
T&2 9,41 +1 T82
T83 041 +] T3
T84 0,41 +1 T84
T83 0,41 +1 185
T86 0+ +1 T86
T&7 3] +1 | T8?
T88 0,41 +1 T8
T89 0,01 +1 T8
T90 0,41 +1 | T90
TS 0,41 +1 1 T8t
™ 041 +1 | T®
T §.+1 +1 | T93

k16 16"

T94 +1 +f 154
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Tig1 ] 3 4 |+ +1 1 | Tio1
0 L 1 3 TG
Tits 3w i 147 TT;m

& et
TI04 a4 1 1 | Tio4
Ti05 w1 1 | TI08

i Y3 | Y4 T Y6 | Y7 Y8
LT |80 [8) |87 |5Y |84 |55 |S6 | ST | S8 | SI” |82 [8% |84 155 |SBI |5B2 |T1 | Acd | AcS | Ach | M3 | Acl | AcE [ MA | A | TM |

Tabla 5.15 El CBOR completo

Note en la tabla anterior que las lineas de control del sensado bandera han sido superpuestas
sobre el CBOR completo, puesto que dicho cédigo debe representar toda la transicion de
operaciones y eventos de control de los dos modulos. Ademas, se han colocado los eventos de
operacion del tercer ciclo modular del médulo de soldadura y el segundo inicio modular del

modulo de quemado. Por otro lado, el CBOR completo se interpreta de la siguiente manera [1,4]:

1) CBOR del médulo antecesor: Representa las formas operacionales y de control del

modulo de marcaje en su primera activacion modular.

2) CBOR del supermédulo: Representa las formas operacionales y de control del
supermodulo (modulo final) y las formas operacionales y de control del médulo

antecesor. Este ltimo médulo (marcaje) se ha activado por segunda vez.

3) CBOR de extensién: Esta parte del ¢odigo puede o no puede existir. Existe si el
regreso de una mAguina excede la Gltima linea de control del supermédulo. No existe
si el regreso de la Gltima maquina (o pentltima) del supermoédulo coincide con la

ultima linea de control (por ejemplo una banda no tiene recorrido de vuelta).
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5.12 Condicionamientos de control y CBOR funcional del proceso de ACOSA

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

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

2) El condicionamiento de operaciéon mAquina por maquina para la coordinacién y la

sincronizacion local.

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

4) Los condicionamientos modulares para la sincronizacion global.

5) Los sistemas de paro de emergencia.

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

maquinas en un médulo de produccion.

También, un condicionamiento se llama “intermodular”, si un sensor de un médulo condiciona
una o varias maquinas de otro modulo. El condicionamiento se llama “de sincronizacion
modular”, si uno o varios sensores gobiernan las operaciones iniciales y/o finales de los médulos.
Finalmente, un condicionamiento se llama “global”, si existen sensores que gobiernan el inicio y

término de las operaciones de toda una linea de produccion.

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

manera siguiente:

1) Condicionamiento sobre lineas de control coincidentes.

2) Condicionamiento sobre lineas de control no coincidentes.
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En este trabajo de tesis el tipo de condicionamiento usado seri la conjuncion y la identidad

operativa.

Supéngase los siguientes requerimientos de control(Rg):

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7

8)

9

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

su orden.

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

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

primer inicio del médulo de quemado.
La salida del actuador Ac6 se gobierna por las dos sefiales de presencia de piezas.

El arranque del actuador Ac6 después del tiempo de espera de 34s es por
temporizador.

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

El inicio y término de las operaciones de la linea de producciéon deben estar
sefializadas y condicionan el tercer inicio del mddulo de soldadura y el segundo inicio
del médulo de quemado.

Un sensor bandera Sg; indica el retorno de A¢s y condiciona la activacion Acs.

Un sensor bandera Sp; indica el retorno de A y condiciona la activacion de Acs.

Es importante sefialar que los condicionamientos de control en realidad son requerimientos y,
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para satisfacerlos, es necesario usar el dominio operacional y sus operaciones l6gicas. Esto es:
1) El condicionamiento del sensado de ida es:

a) Y1=X7 ; b) Yo=XgeXo; ¢ Y3=Xp ; d) Y:3=Xy
e) Ya=Xu ; ) Ys=Xi5 ; g) Ye=Xi5 ; h) Ys=Xy;
) Y7=Xis - ) Ys=Xp9 . k) Ys =Xz

2) El segundo requerimiento es satisfecho si:
Yi'= X' e X5
Y5 = X5 e Xy

3) La expresion:
Yif= X' e X5

satisface el tercer requerimiento.

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

Y: = Xio @ X3
5) La expresion:
Y3 = XT

satisface el quinto requerimiento.

6) Este requerimoento se satisface si
a) Y= X5 ¢ Xy

7) Noétese que el inicio de las operaciones de la linea de pfoduccién esta sefializada por el

sensor Sy y el término por el sensor Ss.. Por tanto,

Yl ,’= X7" ° X20
Ys' = Xis‘ e Xoo
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son los condicionamientos relacionados con el séptimo requerimiento.

8) Elrequerimiento 8 se satisface si
Y3 = SB1

9) Elrequerimiento 9 se satisface si,
Y3= SB;

5.12.1 Diseiio del sistema de control operacional del proceso de ACOSA
Considérese el siguiente problema [1]:
“Dados; X, Y, TpU y cTki, encuentre:
Sc = Sc (X, Y, cTki, TpU)

tal que:
1) Re = Rg

2) TpU = TpU
sean satisfechas. ”
Aqui, Rg es el conjunto de requerimientos de control y Sc es el sistema de control.
Considere ahora la siguiente hipdtesis:
“ En un sistema productivo serial globalmente sincronizado a TpU existe un conjunto

de lineas de control que gobiernan el sistema de control operacional de una linea de

produccién. El disefio de dicho sistema depende de las relaciones entre el ciclo
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automdtico total y el ciclo de arranque global y del nimero de médulos que integra

la linea de produccion.”

La solucién al problema definido anteriormente se obtiene bajo un simple proceso de

sistematizacion; esto es:

Premisas;

1) El sistema productivo est4 compuesto por dos médulos.

2) El sistema inicia su primer ciclo automatico total

Eldesarrollo del problema es el siguiente:

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

Y's = Xao Activacion del ultimo sensor de ida.

Y= X7Xy Activacion del primer sensor de ida del
supermddulo.

Yi=X70Xy Activacion del primer sensor de ida del mé6dulo
de soldadura.

Yi=X7eX;5e Xy Inicio doblemente condicionado del moédulo de

soldadura como lo marca el ciclo automatico.
Ys=X70 X5 e Xy Inicio doblemente condicionado del modulo de

quemado como lo marca el ciclo automatico

2) Si el ciclo automatico total se inicia, entonces finalizo el ciclo total de arranque; es

decir:
Ys = X9
Y7=Xis
Ys=Xy7
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Ys = Xis

Ys = Xis
Ys=Xia

Y3 =X
Y2=Xs ° X
Y =Xy

3) SiF=2yY,=X;e X5 X5 yademis, Ys=X; e X;s ® Xy, entonces:

3.1)  Yi=Xs" e X5 e Xy

32)  Ys=X/ ¢Xi5 e Xa.

Aqui, X7’” y Xls” representan la tercera y segunda activacion de los sensores de ida iniciales de
cada médulo.

4) Las secuencias de activaciones sensor - miquina son:

41) Y1 =X7—) Yl =X7/. X15—) Y1 =X7”.X|5/.X20

42) Ys=X7/eX;s > Ys=X," e X5 ¢ Xz

5) SiY;= X7/o X5, entonces: Yo = Xgo Xo, Y3=Xj0y Ys=Xia
Ys=X7 o Xis  Xz0,Ys = X11 @ Xig

6) SiY;= X;" o Xls”, entonces: Y, =Xz o X9//, Y5 =Xy yYs= Xy
Ys=X7" o X15" @ Xa0,Ys = X11" ¢ X

Supdngase que no se consideran el mimero de activaciones de los sensores, entonces:
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Y1 =X5
Y,=Xze X
Y3 =Xio
Y; =Xn
Y3 =X,
Y3 =Xi3
Y;=Xq
SCrre < Ys=X4
Ys=Xs
Yo = X6
Ys =Xy
Y7=Xis
Ys =X
Y5 =Xz

Aqui, SCprg es el sistema de contro] inicial. Considere las siguientes condiciones:
1) La pareja (SCprg, Re) conforman el sistema de control completo de los moédulos
sincronizados.

2) El SCprg garantiza la funcionalidad del sistema productivo y, por tanto, los

requerimientos Rg no pueda modificar al SCprg de tal forma que:

2.1) Que la funcionalidad del control se afecte.
2.2) Que las sincronizaciones locales y globales sean afectadas.

Considérense las siguientes reglas:

1) Si una condicion de R es equivalente con una condicion de SCprg , entonces SCpre bajo

esa condicion no se modifica.
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2) Si una condicién de Rg es equivalente con un solo término de una condicién de SCegg,
entonces SCpre no se modifica.
3) Si una condicién de Rg integra un término o toda la condicién de SCpre, entonces la

condicion de R modifica en extensidon a SCpgre.

Por lo tanto, considerando las reglas anteriores, el sistema de control es el siguiente:

Y =Xy
Y2=Xgo Xy
Y3 =X Yi=Xios X
Yi=Xy Y; =8B,
Y;=Xn
Y;=Xn
Y:=Xr
SCrm < Ys=Xus
Ys = X5
Ys = X6
Ys=Xy7
Y7=Xis
Ys = Xis Ys =8B,
Ys =Xz
Yi=X70Xi50Xy Ys=X7e Xjs0 Xy

Aqui, SCr es el sistema de control final. Néotese que las modificaciones reales del SCpre fueron
por anexién; es decir, por la introduccién de los requerimientos Rg relacionados con el sensado
bandera.

5.12.2 EICBOR funcional del sistema productivo sincronizado

La tabla 5.16 muestra el codigo binario funcional relacionado con el proceso de ACOSA:
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Matriz de Cédigo Binarie Operacional Referencial
Matriz tiempo - Sensado Matriz Tiempo - Maqguinaria
Sensores Maquinaria
Sineronizacién -
Sensade de ids B Bandera | Twr Recorrido de ida
X7 1 x§ i x? IXI’iLXI‘i | XI’Z é{é:&}x?: [ X15 [;f?i xrf I KAE”S \éclnﬂxzno :5{21 (X2 TXTTT vl | w2 | Y3 [ Y41 Y5 | Y6 [ Y71 ¥8

alnmppdespppen e

T4 e 1 +1 T4
T3 » @ EE O TS
16 T Y L -J | PELL.LTT -1 -1 +1 6
7 il P PEret L TR Ry -1 +§ T7
T8 ey -1 +§ T8
+1 T9
Ti0 PP T +1 Ti0
1T ,--upl"‘ M Prra,, +1 TIl
T12 i P01 Ti2
T13 6,41 \ 113
T4 X3! T4
15 0,41 T15
Ti6 G+l Ti6
T17 8,+1 117
Ti8 0,+1 Ti8
Tig 0,+1 Ti9
T20 0,41 T30
T21 0,41 T2l
T 0,+1 T22
T2 6,41 T23
T24 0,+1 T24
T25 G,+1 T2
T26 0,+1 T
T27 0,41 127
T28 8,41 T28
T29 8,+1 T29
T30 Do+l T30
T31 a1 T31
(132 8,41 152
T33 0,41 133
T34 a1 T34
T35 [ T35
T36 8,41 T36
T37 841 T37
T38 B+l T38
139 0,41 T30
T46 8.1 ‘ Tdb
T41 ] 0,+1 T4l
T42 [y TAZ
T43 041 T43
T44 A 0,51 T44
T43 »* 4y 01 T43
1 1
T46 ganunngBRR ARt aag,, , +1 T46
T47 - +1 T47

TETI TR TN TR T E L0 )]

asanp BREE
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L N N A SN N OO Y V- W O Y N A N 70

T35 P PP ST T ELL bkl T +4 +1 Ta4
c =
155 e +1 T56
57 +1 +1 T57
(158 o dgsusjeestive +1 +1 T58%
159 aaupmuggeREs Y oy 31 1 T35
T80 0.+1 +1 T60
7761 amamasete, | OF1 +1 Tl
162 6,41 + |-l T62
T63 041 1|1 T63
T64 0,41 1 -1 Téd
Tés 8,41 ¥ |1 T65
T66 841 1 |1 T66
T67 041 +#_ 4 T67
Té8 8.1 1 T68
T69 041 *1 T69
T70 0,+1 +1 T70
T71 aEdEERE mEm R R i ey +1 T71
1 9,+1 - +1 TR
T73 0.1 1 i T73
T74 6,41 -1 +1 T74
T75 §,+1 -1 +1 T75
T76 0,41 -1 +1 T6
™ 8+ -1 +1 T77
T78 #,+1 -1 +1 T78
179 [ -1 +1 T79
T80 0;+1 -1 1 T80
[ T81 041 -1 +1 T8I
| 182 1 +1 82
T83 0,41 +1 T83
T24 041 +1 T84
T85 R 8,+1 +] T85
T86 . bt £ X7 -...hg,g. +i T86
187 H 8,41 +1 T87 |
T88 E [RE] +1 | T38
T8 p 0,41 +1 | 189
TS0 041 1| T90
T91 041 +1 | 191
| 192 : R N 0,41 +1_ | 192
193 b 4 v o+ +1 | 193
T 16
T94 mpE R B GEPEEREAREEED, +1 +3 T94
T95 b R +1 +1 T95
To6 bl ML EITTIT H -1 +1 +] T9%:

H +i -1 +1 -1 97
H +1 FEENE -1 | 198
. Nl BN EY +1 -1 | 1%
wawn® (L Al ekl X LT M -§ +% -1 +1 -3 T100
TI01 H ERE! i +1 FERECTIN
T102 H e L +1 N
1103 PP TTT SR LA bl ELTYY 1 ¥1 +1 -1 TIO3
k4’
TI04 ® -1 P 41 +1 -3
M ALLE YT L4 wERHES +1 +1 =1
ek Ll +% +1 -1

-

X8 | X0 | XI0| X1 | XI2 | X13 ] X14 | XI5 | Xi6 | Xi7 | X18 | X190 | X20 | %31 | X22 | XT1 | Yi1 | Y2 | ¥3 | Y4 ] Y5 | ¥6 | ¥7 1 18
[T |80 |81 |57 |83 |s4 |85 |86 |&7 |S& |81" |§2° (83 |84 |85 | 5Bl | SB2 |11 | Acd |AcS |Ac6 | M3 | AcT | AcB M4 [ Ac® | T/M

Tabla 5.16 CBOR funcional
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

e Se aplicé el Método del Codigo Binario Operacional Referencial para sincronizar
globalmente dos mddulos de produccion de la Empresa ACOSA.
e Fue aplicado el Método del Vortice para sincronizar localmente tres moédulos de

produccién de la empresa ACOSA.

En este trabajo se sincronizd local y globalmente una linea de produccion serial-simultinea
compuesta por tres mddulos. La linea de produccion modelada pertenece a la empresa
ACOSA. Para el proceso de sincronizacion local se usé el método del vortice y para el
proceso de sincronizacion global se utilizé el CBOR. Los resultados obtenidos se resumen en

los puntos siguientes:

e La aplicacion del método del vortice en la sincronizacién local de los tres
modulos de produccion de la enipresa ACOSA fue funcional para los propésitos
encomendados; es decir, la aplicacion paso a paso permitié con facilidad
sincronizar los médulo y con ello se muestra que el método puede ser usado para
cualesquier configuracion de las lineas de produccion, puesto que se basa en

modulos.

o La aplicacion del CBOR para sincronizar dos médulos de la linea de ACOSA fue
también funcional, pues permite simplificar los procedimientos realizados para
diseflar el control de operaciones sobre una base logica de los dominios
operacionales. El CBOR es un c4digo que muestra la sincronizacion ideal, sin
embargo, en los procesos y operaciones industriales las maquinas no trabajan en
forma perfecta lo que hace que el control sea a base de sensores y, en

consecuencia, los tiempos son solo aproximados
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e E]1 CBOR y el método del vértice se complementan, pues la sincronizacién global

utiliza los resultados de la sincronizacion local para disefiar el sistema de control.

e Es posible concluir que los métodos del vortice y el CBOR son consistentes y
pueden ser aplicados para analizar y modelar la sincronizacién de sistemas

productivos reales.
Futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta tesis son los siguientes:
o Programacion del CBOR en Visual Basic.
e Sincronizacion local de la celda FESTO..

e EICBOR con TpU real.
e Analisis de trayectoria.
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