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Prólogo 

Este trabajo de tesis tiene el propósito de generar conocimiento escrito para las 

futuras generaciones de la Maestría en Ingeniería Mecánica, interesadas en la 

planeación operacional de sistemas productivos. 

Las celdas de manufactura del tipo didáctico son usadas en las universidades o 

centros de capacitación para entrenar recursos humanos. Dichas celdas de 

manufactura no son aprovechadas en su máxima capacidad, pues, en general, se 

desconoce su uso sistemático y sus modos operacionales. 

Gran parte de las celdas de manufactura están incompletas o con daños en su 

funcionamiento, lo que conlleva a mantenerlas parcialmente funcionando, o en el 

peor de los casos sin uso. 

Es necesario generar celdas de manufactura en nuestro país, para que, por un 

lado, los costos de adquisición y mantenimiento sean menores y, por otro lado, se 

enseñe al recurso humano la importancia estratégica de generar tecnología. 

Asimismo, los estudiantes aprenderán a usar eficientemente las celdas de 

manufactura y, con esto, podrán aplicar el conocimiento adquirido para el diseño y 

la planificación de sistemas productivos reales. 

En el laboratorio de Mecatrónica localizado en la Sección Mecánica de la DEPFI, 

UNAM se ha generado un proyecto direccionado al diseño y construcción de 

celdas de manufactura didácticas. Dicho proyecto está dividido de la siguiente 

manera: 

1) Análisis y modelación de la información de un proceso didáctico. 

2) Análisis y modelación de la distribución de planta. 

3) Planificación de trayectorias continuas rectilíneas. 

4) Planeación operacional de la celda de manufactura. . ---·-:-... -:-, r=-.. )-=--r-, __ _, 

~.~ ... ~ 
··,nrn·;-:~f 
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5) Modelación cinemática y dinámica de los elementos de trabajo que 

componen la celda didáctica. 

6) Control y simulación del sistema. 

7) Diseño y construcción del prototipo. 

Este trabajo de tesis estudia la parte cuatro del proyecto mencionado 

anteriormente. Se analiza la planeación operacional del sistema productivo usando 

metodologías sistemáticas concernientes con la sincronización local y global de 

módulos de producción. El proceso estudiado consiste en el armado de una pieza 

didáctica; dicho proceso contiene operaciones de corte, impresión y ensamble. 

Este trabajo de tesis forma parte de la linea de investigación: simulación de 

sistemas de manufactura, desarrollada en la Sección Mecánica de la DEPFI, 

UNAM, y forma parte del acervo bibliográfico-científico del Laboratorio de 

Mecatrónica. 
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Resumen 

En este trabajo de tesis se estudia la planeación operacional de un sistema 

productivo didáctico. Se aplica el método del vórtice para sincronizar localmente 

módulos de producción. Para realizar la sincronización global fue usado un código 

binario de procesos. El sistema de manufactura consta de tres módulos: 1) corte, 

2) impresión y 3) ensamble. La pieza estudiada es una figura humana de unisel, en 

la cual sus partes son manufacturadas en cada módulo de producción. El tiempo 

de producción unitario utilizado fue de 26 segundos. Fueron distribuidos a lo largo 

del sistema productivo sensores principales, de completud, sincronización y 

bandera. Finalmente, del código binario de procesos se interpretaron las líneas de 

control principales de un PLC .. 

Palabras clave: Celda de manufactura didáctica, sincronización local, sensores, 

PLC, trayectoria, módulos de producción. 
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Objetivos 

En este trabajo de tesis se pretende cumplir con los siguientes objetivos: 

• Analizar las operaciones de manufactura de un sistema productivo 

totalmente automático. 

• Proponer una distribución de sensores sobre las líneas de producción. 

• Modularizar el sistema de manufactura. 

• Utilizar el método de vórtice perfecto para sincronizar localmente los 

módulos de producción. 

• Controlar, monitorear y sincronizar las operaciones de la maquinaria sobre 

la base de un código binario de proceso. 

• Construir un código binario de procesos para sincronizar globalmente el 

sistema. 

• Interpretar las ecuaciones de estado del código binario de procesos para 

programar los PLC's. 

ti'i-\\ 
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Introducción 

Los procesos de manufactura para la producción de piezas o artículos en el mundo 

han venido evolucionando de tal manera que las relaciones entre los materiales, 

las máquinas, los procesos, los productos y el hombre con su entorno, han estado 

evolucionando constantemente, con varias finalidades relacionadas, unas con la 

productividad, otras con la calidad, otras con la mejora y automatización de los 

procesos para la obtención de productos cada vez más variados y complejos que 

satisfagan las especificaciones y deseos de los clientes, con bajos tiempos de 

entrega, de lotes variables y a precios adecuados. 

Las celdas de manufactura son grupos de máquinas en las cuales intervienen 

robots, bandas, máquinas herramientas etc. las cuales involucran ciclos de 

secuencias de movimientos direccionados a la ejecución de un trabajo 

determinado [13]. 

Las celdas de manufactura integran varios componentes formando una estructura 

adecuada para la realización de diferentes tareas, permitiendo el procesamiento de 

los materiales, dependiendo del tipo de producto deseado. La flexibilidad de la 

celda, significa poder realizar trabajos dentro de una misma familia de piezas con 

ciertas limitaciones. Los componentes de las celdas están interconectados 

armónicamente por un sistema lógico de control que se puede reprogramar según 

el caso. 

Todo sistema de manufactura debe maximizar el número de productos elaborados, 

utilizando eficientemente los recursos disponibles y minimizando el tiempo de 

producción. Para ello, es necesario tener previamente un plan de ejecución que 

permita especificar las tareas a realizar por cada parte del sistema, así como los 

recursos que se utilizarán y la duración de las mismas. 

vm 
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La planificaCfón en una .celda de manufactura flexible consiste en encontrar la 

solución a dos p~obleí11as: el ruteo (routing) y la calendarización (scheduling). El 

problema cie;U'~Ó~t¡-,:¡9~.'consiste en seleccionar la secuencia de máquinas para 
'. '· ... ·, ., ' ' ' .··~ _., ·, :·:. !· . ·'"'•./ 

manufacturar{una7ipieza, mientras que el de "scheduling" trata de cuantificar el 
·:. -',/'.. -~":,·-~;. ,;:;;'~<·';:,· .. ~: ~--<·-' 

tiempo que·estará'lajJieza en cada parte de la celda. 
_:_ --~-:- ;\-:- ~~-~:~~-".:::_ '-. • -.• - '-: '7 : 

En [13Ls;:d~fi~e un plan como una secuencia total o parcialmente ordenada de 

acciones·.·· que·· sirve para· satisfacer un objetivo a partir de una situación inicial 

dentro de un universo específico. 

La planeación operacional de sistemas de manufactura es una colección de 

actividades relacionadas al análisis operativo de fa maquinaria de trabajo. La 

planificación de trayectorias y el diseño del control de procesos forman parte de la 

planeación operacional [1]. 

El correcto fUncionamiento de la maquinaria instalada sobre líneas de producción 

se basa principalmente en dos puntos: 

1) Los rangos operativos propios de cada máquina. 

2) Los.· prbcedimientos de control utilizados para satisfacer el volumen de 
.. . 

produc~ión estimado. 
·.-::-'-

Por otro 1ad~;.~1 volumen de producción es una variable que determina los 

parámetros ciei:~ier~ciéln de la maquinaria, así como los niveles de flexibilidad de 

los sistema~
1

:'.p;ÓdÜctl\/os. El incremento o decremento de los volúmenes de 

producció~,i~pli~ ~edificaciones del tipo cinemático y dinámico en cada elemento 
.. · ;:,,;,:,"' ·-: ::;;::->;_,:~t:s::-> ·:,_ :_ ::.::.:: :~:: :'; 

de trabajo integrado a un sistema productivo. 

Para cumplir con un determinado volumen de producción, la maquinaria debe ser 

sincronizada a través de un sistema de control de operaciones. 1·
2

·
3 Para ello, se 

requiere analizar concretamente los tiempos de proceso y los ciclos operativos de 

cada máquina. 

IX 
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. . . 
El contfolde pfocesosés'en·reafidad ün~coiítrol"de señales emitidas por sensores 

distribuidas sisterfiáticam~nte sobr~ las fín~as de pr()ducción. Dichas señales son 

procesadas'·· a .traivés de un dispositivo cúri'{f>Lc;.:pcir ejemplo) y, posteriormente . . ". . . - - .. ~ , . " 

emitidas hacia los elementos de mando. ci~ fa' rhaqLinaria. La sincronización de 

operaciones-es una tarea de gran dificuftadf'-~uJs~para realizarla, es necesario 
~ __ ;·. - .- ·';_:~.!>=:\;-\>;-:'.;e~~;•(-\;~~-,-.>--"~·::· ---

integrar dos actividades de fa pfaneación <operacic:il1al: 1) La planificación de 

trayectorias [2] y 2) el control de procesos [3]. 

Un sistema productivo se dice "sincronizado funcionalmente" si: 

1) La coordinación control, monitoreo y sincronización de 

operaciones satisface el tiempo de producción unitaria (TpU). 

2) Las operaciones de cada máquina satisfacen los rangos 

operativos admisibles. 

Para sincronizar un sistema de manufactura de tal forma que se satisfagan los dos 

puntos anteriormente señalados, es necesario sistematizar la pfaneación 

operacio.-n··ª.'· principalmente fa planeación ~e trayectorias y el sistrm<!_d_~:c?otr:o_f;~;r¡ 

procesos [1] : 
1 

- - · ·' '

1
: -·hr \ 

i e . · ___ ~ _:_ ~:1.~tL 
Cabe. mencionar que en diversos trabajos se ha estudiado la sincronización de 

operaciones; Por ejemplo, en [4] se propone un método basado en las reglas de 

Petri para 'diseñar el sistema de control de una celda de manufactura flexible 

didáctica. En [5,6], se utiliza Inteligencia artificial para planear automáticamente el 

sistema de control de operaciones de un sistema de manufactura. En [7] se utilizan 

redes neuronales para diseñar un sistema modular de control de procesos. En [8] 

se utiliza una computadora personal para imitar el comportamiento de un PLC. En 

[9] se analizan fas ventajas entre un PLC y un DSC (sistema de control distribuido) 

en el diseño de control de procesos de sistemas de manufactura. 

En esta tesis se analiza el sistema de control de un sistema de manufactura 

didáctico totalmente automático. Se propone un método sistemático para 

caracterizar y distribuir sensores sobre la línea de producción. La sincronización de 

X 
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operaciones· es realizada usando un método denominado "\(órtice perfecto" [29]. 

La sincronización está basada sobre la caracterización de la .máquina de máxima 

jerarquía integrada a un módulo de producción. 

El sistema está compuesto de tres módulos : 1) corte, 2) impresión y 3) montaje. 

El segundo de estos módulos se denomina "módulo de máxima jerarquía". La 

sincronrzación por vórtice perfecto se realiza en términos locales sobre cada 

módulo [29]. Por otro lado, la sincronización global es analizada tomando en 

cuenta criterios de balanceo de piezas de trabajo sobre la línea de producción, así 

como la restricción del TpU. Es propuesto un esquema operativo denominado 

"código binario de procesos" [1 ], [3] y [20] en el cual, es posible observar los ciclos 

operativos de la maquinaria y el funcionamiento total del sistema productivo. Dicho 

código está compuesto de dos matrices: 1) matriz tiempo-sensado y 2) matriz 

tiempo maquinaria. La interpretación correcta del código permite caracterizar las 

ecuaciones de estado asociadas a un PLC. Finalmente, para diseñar el sistema de 

control de operaciones se utilizará el álgebra de Boole [1 O] y la teoría algebraica de 

autómatas [11]. 

Este trabajo de tesis está compuesto por seis capítulos y un apéndice los cuales se 

resumen a continuación: 

En el capítulo uno se define el caso de estudio y sus restricciones. Se propone una 

distribución de maquinaria del sistema productivo. 

En el capítulo dos son estudiadas, en términos generales, las trayectorias de 

operación de la maquinaria de trabajo, así como los tiempos de proceso. 

En el capítulo tres se caracterizan los elementos de sensado y su distribución a lo 

largo del recorrido de ida del sistema productivo. Se generan crónicas de procesos 

con el propósito de distribuir sensores. 

XI 



En el capítulo cüatro ~e mddulariia el sistema de manufactura:_- Es utilizando el 

método del vórtice ·perfecto para sincronizar localmente los. módulos. Se balancea 

En el capítl.Jlo·cinco;séiutiliza al álgebra de Boole para caracterizar ecuaciones de 

estado. El'cci~~¡6'jc)~~l-;brdinario, el bicondicional, así como la relación de igualdad 

son usados para generar los modelos de control de la maquinaria. 

En el capítulo seis se propone un marco metodológico para construir 

sistemáticamente un esquema operativo denominado "código binario de procesos". 

Las activaciones de sensores y los ciclos de operación de la maquinaria son 

representados en dicho código. 

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

como dos apéndices. En el apéndice A se muestra la ecuación de forma asociada 

al componente motivo de estudio y el apéndice B muestra los planos de fabricación 

de las partes. 

XII 



Capítulo 1 

Definición del problema y sus restricciones 

Introducción. Se presentan en este capítulo las características del sistema de 

manufactura, el cual será objeto de estudio en este este trabajo. Se define el 

problema por solucionar y sus restricciones. Posteriormente, se propone la 

distribución de planta compuesta de tres robots didácticos, cuatro actuadores 

neumáticos, cuatro bandas de las cuales, dos se utilizarán como mesas de 

operación. Para cada elemento de trabajo se presenta una breve descripción de 

las operaciones que realiza, así como sus trayectorias de operación. Se propone la 

distribución de planta asociada con el sistema de manufactura didáctico motivo de 

estudio. Finalmente, se definen nomenclaturas adecuadas para cada variable en 

cuestión o elemento de trabajo caracterizado. 

1.1 Definición del caso de estudio 

"Se requiere diseñar un sistema de control para una celda de manufactura 

didáctica la cual fabricará el producto mostrado en la figura 1. 1. Se dispone de un 

área de trabajo y almacenes fijos dentro de la cual, se deberán distribuir los 

elementos de trabajo seleccionados. El sistema de manufactura debe operar en 

forma totalmente automática con niveles de flexibilidad adecuados." 



Figura 1.1 Pieza de trabajo 

La pieza de trabajo está compuesta de 3 partes según se muestra en la figura 1.1. 

La descripción de las operaciones principales de manufactura se detalla a 

continuación (ver apéndice A): 

• Impresión: Se requiere imprimir o dibujar las facciones de la cara de la 

pieza A (ver figura 1.1 ). La materia prima deberá ser preparada para su 

posterior manufactura, en el almacén de materias primas. 

• Corte: Sobre la pieza G ( ver figura 1.2 ) se realizará una operación de 

corte. 

• Ensamble: Una vez realizadas las operaciones de impresión y corte, la 

pieza A será ensamblada junto con la pieza By D, respectivamente. 

1
-~-, ~-. ;.: -~~-:--~~; CJ N 

1 l1 ~_ _ ~-~· (~JI~l(~·.~l~ 
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La figUra 1.2 muestra la' descomposición del producto terminado en sus formas · 

primitivas. 

KJ - T 

w 
O 

A 

0 

Figura 1.2. Descomposición del producto en estudio 
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La tabla 1.1 describe los componentes mostrados .en la figura 1,2. 

Papel de impresión. 

Madera. 

Imán permanente. 

Unió.n.de (P, M, K3 ) 

Producto terminado,uniór;1.de (A, B, D ). 

Tabla 1.1. Descripción general de los compo11entes 

1.2 Restricciones del problema 

En esta sección se definen las restricciones de control y proceso asociadas con el 

caso de estudio definido en la sección anterior. 

• Restricciones de planta (RP) 

1) El área de trabajo (AT) y la distribución de almacenes es fija y conocida. 

4 



• 

2) Los almaeenes (A1), (A:2) y (A3) están relacionados con las materias primas 

según se muesÚa ~n Ja' figura 1.3. El producto terminado (PT) saldrá de AT 

por el punto .;X" mostrado en la figura 1.3. 

MP 

MP ~---~-1 ... PT 
•X" 

MP 

Figura 1.3 .Área de trabajo y distribución de almacenes. 

,-- ... ·-;··· 

Restricciones de proceso (RPr) ~--· L\ '..Jt:~~Gii\Í \ 

1) El volumen de producción es de 800000 piezas anuales. 

2) El volumen de producción es "perfecto". 

3) Las especificaciones (Es) de la pieza son mostradas en el apéndice A. 

4) La jornada de trabajo (JT) es de 16 horas I diarias. 

5) Se debe evaluar Ja flexibilidad operativa del sistema. 

• Restricciones generales (RG) 

1) Se considera satisfecho el estimado de costos. 

2) No se realizan estudios de optimación de procesos. 

3) La selección de maquinaria y herramientas es propuesta de acuerdo con 

los robots didácticos y herramientas disponibles. 

5 
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• Restricciones de control (RC) 

1) El sistema debe operar en forma totalmente automática. 

2) Los tiempos de proceso se consideran discretos. 

3) Sin paros de emergencia. 

4) Sensores de presencia de materiales a lo largo de la línea de producción. 

5) El sistema productivo es no serial. 

1.3 Formulación del problema 

En esta sección es formulado en términos generales el problema a resolver en esta 

tesis , esto es: 

" "Dados: Vp, Es, JT, AT, Op y PE = PE , 

encuentre: 

1 ) La planeación táctica. 

2) La planeación operacional (PO). 

tal que: 

" 1) RP= RP 

" 2) RPr= RPr 

" 3) RG = RG 

" 4) RC = RC 

sean satisfechas" 

6 
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" Aquí, Dp es la distribución de planta, PE = PE significa que la planeación 

estratégica (estimado de costos) es conocida y satisfecha. 

Cabe señalar que la planeación táctica es la encargada de establecer la 

distribución de maquinaria. En esta tesis se estudiará la planeación operacional 

(PO) direccionada al diseño del sistema de control de operaciones. El problema de 

la PO será formulado más adelante. 

1.4 Distribución de planta y descripción de los elementos de trabajo 

En esta sección se presenta la solución parcial al problema definido en la sección 

anterior, en este caso, se ha resuelto la planeación táctica (PT). 

En general la PT consiste en generar un plan detallado de procesos y operaciones 

con el propósito de utilizarlo para seleccionar la maquinaria de proceso y sus 

herramentales, así como su distribución. Una metodología apropiada para 

sistematizar la PT es presentada por [ 1]. 

La distribución de planta asociada con el sistema productivo motivo de estudio se 

muestra en la figura 1.4 

r.1'1i7e!í<:; CON J.:.n.J!.l...o .. l 

FALLA DE ORIGEN 
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AC4 

83 

No 

• 
81 84 

A:i 

N' • N• e NJ e 8 (• N10 1 N11 

Ac2 No • • No E) B2 

N• • RJ 

• N• 
A3 

Figura 1.4. Distribución de planta y maquinaria del sistema productivo 

La descripción de los elementos de trabajo que componen la línea de producción 

mostrada en la figura 1.4 es la siguiente: r· ... .. - -1 

. ·'. \ 
:-·· . .:._ ~ ·- . J .. : 1 ·------ - -···- -------

• bandas: 

Banda (B1) : Con este dispositivo se transporta la parte G la cual sale por medio del 

pistón Ac1 del almacén A 2, al lugar N1. Dicha parte es transportada hasta el punto 

N2 donde la banda deja de accionarse y, en ese lugar, el actuador Ac2 realiza un 

proceso de corte, del cual se obtiene la subparte D al finalizar el proceso, la 

banda transporta la pieza D hasta N3 en donde se realizará, posteriormente el 

ensamble de la pieza. 

Banda (B2): En esta banda se transporta la subparte F la cual saldrá desde el 

almacén A3 mediante el pistón A,;3 , al punto N4 . Una vez localizada la pieza, se 

acciona la banda 8 2 y la pieza es transportada al punto N5 en el cual la banda 
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dejará de accionarse y el robot R2 realizará el proceso de impresión. Una vez 

finalizado este proceso, se obtendrá la parte A, y la banda 8 2 se acciona y 

transporta la pieza A al punto N6 , en el cual se detendrá la banda 82 y será 

ensamblada posteriormente por el robot R2. 

Banda (83): En este dispositivo se transportará la pieza B, la cual saldrá del 

almacén A1 mediante el pistón Ac-4. hasta el punto N7 • Una vez localizada la pieza 

en ese punto, la banda se accionará y transportará la pieza hasta el punto Ns, en el 

cual una vez localizada la pieza, la banda se detendrá. 

Banda (84): Una vez finalizado el proceso de ensamble, el robot R3 transportará el 

producto final, hasta el punto N 10. Una vez localizada la pieza en ese punto, la 

banda se accionará y transportará el producto final hasta un almacén de producto 

terminado. 

En el laboratorio de mecatrónica del departamento de mecánica de la DEPFI, 

UNAM; se desarrolló un prototipo de estas bandas. 

• Robots: 

Robot (R1). El robot (R1), es un robot cartesiano didáctico de movimiento en el 

plano desarrollado en el laboratorio de mecatrónica del departamento de mecánica 

de la DEPFI, UNAM. "El robot R1 realiza la operación de impresión de la cara 

sobre la parte F en el punto N5 obteniéndose la parte A". 

Robot (R2): Es un robot paralelo experimental tipo RRR de movimiento en el plano. 

Este robot fue desarrollado en el laboratorio de mecatrónica del departamento de 

mecánica de la DEPFI, UNAM. 

"El robot R2 realizará el montaje del producto. Una vez que las piezas A, B y D 

están en posición de ensamble, el robot se accionará desde su home, y llegará al 

punto Ns, en donde tomará la pieza B, realizado esto, el robot se accionará y se 
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transportará al punto N3, en este punto realizará el montaje de la pieza 8 y O, 

posteriormente, el robot se transportará hasta el punto N6 en donde realizará el 

montaje de la ultima pieza; es decir, la pieza A. Una vez realizado el montaje de las 

tres piezas, se obtendrá el producto terminado PT. Cuando el producto ha sido 

terminado, el robot pasa por N9 que es el home de R3, y finalizado esto el robot 

regresa a home". 

Robot (R3 ). Robot tipo RR de 2 grados de libertad. Este robot fue desarrollado en 

el laboratorio de mecatrónica, del departamento de mecánica de la DEPFI, UNAM. 

"Una vez que el robot R2 ha realizado el montaje del producto terminado, el robot 

R3 se accionará en el punto N9 , en donde tomará el producto terminado PT y lo 

transportará hasta el punto N10 de la banda 84, una vez localizado el PT en dicho 

punto, la banda se accionará". 

• Actuadores: 

Actuador neumático (A,1) : Este actuador es de simple efecto con herramienta 

adaptada en la cabeza, este actuador transportará la pieza G desde el almacén A2, 

hasta el punto N1 sobre la banda 8 1• 

Actuador neumático (A,i) : Este actuador es de doble efecto, con herramienta de 

corte adaptada en la cabeza. Dicho actuador realizará una operación de corte 

sobre la pieza G en el punto N2 . 

Actuador neumático ( A:J) : El actuador A:3 es de simple efecto con herramienta 

adaptada en la cabeza, este actuador transportará la pieza F desde el almacén A3, 

hasta el punto N4 sobre la banda 8 2. 

Actuador neumático (Ac4) : El actuador A:4 es de simple efecto con herramienta 

adaptada en la cabeza, este actuador transportará la pieza 8 desde el almacén A 1 , 

hasta el punto N9 sobre la banda 8 3. --· · -----( 
¡ ,, i 
1 ~ i . .. t 

'º i L·~.:..;,__ _ ____ ---~----·-"1 ' 1 
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1.5 Crónica de flujo de operaciones 

En esta sección se realiza una crónica de operaciones, la cual permitirá entender 

las tareas efectuadas por la maquinaria de trabajo, así como la ubicación de los 

materiales en la línea de producción. Para lograr una identificación apropiada de 

dichos materiales se define la siguiente nomenclatura (ver apéndice A): 

1) Producto preparado. 

Subparte generada por el proceso de impresión. 

Pr 

4) G=Brp3 =ELJK4 • 

5) 

corte. 

Pr 

6) BPP6 = Brrs LJD; . 

. M 

7) Bsuo6 =Brr6LJD. 

Pr 

8) Bpp7 = BSU86LJA. 

M 

9) B5 u81 = BPP1 LJA = PT. 

11 

Producto preparado. 

Producto preparado. 

Subparte generada por el proceso de 

Producto preparado . 

Subparte generada por el montaje. 

Producto preparado. 

Producto terminado generado por el 

proceso de montaje. 



Aquí, ·:3· es un operador que caracteriza la unión por preparación,:_r es la 

I 
diferencia de corte, E1 es la porción extraída por el corte, u es la unión de la 

' ' ' ' '.. "' impresión y 11, 12 , 13 e 14 , son los cordones de tinta de. la impresión y u es la unión 

La siguiente crónica de proceso caracteriza las operaciones de la maquinaria y el 

flujo de materiales sobre la distribución de planta mostrada en la figura 1.4 

"La pieza BPPJ =G es preparada en el almacén A 2 . Dicha pieza es transportada del 

interior del almacén al punto N 1 por medio del Actuador Ac1. Posteriormente, el 

producto Bp,,3 es transportado por la banda 8 1 al punto N2. una vez localizada la 

pieza en el punto N2 . La banda 8 1 se desactiva, y una vez desactivada, el actuador 

Ac2 inicia su recorrido realizando la operación de corte, generándose un 

subproducto; es decir, la subparte B.wos = D, una vez realizada la operación de 

corte el pistón regresa y la banda 8 1 se activa, transportando la subparte Bsims = D 

al Punto N3. Una vez que la subparte Bsuos = D se encuentra en N3, la banda 81 

se desactiva y la parte Bp,,2 =F preparada en el almacén A3 , es transportada por el 

actuador Ae3 sobre la banda 82, al punto N4 la banda 82 es activada y la pieza es 

transportada hasta el punto Ns. Una vez desactivada la banda el robot R 1 se activa 

y realiza la operación de impresión, generando con esto, la subparte A = Bswi•. 

Una vez finalizado el proceso el robot R 1 regresa a home, y entonces la banda 82 

se activa nuevamente y transporta la pieza al punto Ns, en donde la pieza está 
Pr 

preparada para su montaje; 8 1,,,1 = Bsuo6 LJ A . La pieza B=8pp5 preparada en el 

almacén A 1 es transportada por el actuador AC4 al punto N?. Posteriormente; la 

banda 8 3 se activa y transporta la pieza hasta el punto Na. Una vez localizada en 

ese punto la banda 8 3 se desactiva, generándose un preparación para montaje 
Pr B,,,,6 = B,,,,5 LJD. El robot R2 es activado y se dirige hacia el nodo Na, en donde 

l'r 

toma la parte B ,,,,6 = B ,,,,5 LJ D , para posteriormente dirigirse al punto· N3 en donde 

12 " ' 1. \ :.' . '.1.i: ~ ' - --------····---



se realizara la-operación de-montaje: Cuando se realiza el montaje se genera la 
M . , ' . '. . .. '. 

subparte¡ Bsun6 == l1rr6 LJD. El ~obot,, ~2 s~ i .ciif!90 , ahora, hacia el punto Ns 

, ' . ' .', (M ;, , > ·' 
transportando la pieza B5u~ = Bpf.s LJD. Una vez alcanzado este punto se realiza 

la ' operación de montaje obteniendo como resultado el producto final, 
M 

Bsu81 = BrP7 LJ A= PT . Realizado el montaje del producto el robot se dirige a su 

home, pasando por el punto N 9 , en el cual se detiene y el robot R 3 , se activa y toma 

el producto terminado, transportándolo hasta el punto N 10. Alcanzado este punto, el 

robot deposita al producto terminado en dicho punto, posteriormente una vez 

localizado el PT, en dicho sitio, la banda 8 4 se activa transportando el producto 

hacia su salida en el punto N 11 , finalizando con esto el proceso. 

La ecuación de forma [27] y [30] asociada al componente en estudio, es la 

siguiente: 
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Capítulo 2 

Algunas consideraciones sobre las trayectorias de 

operación 

Introducción. Se presentan en este capítulo algunas consideraciones asociadas 

con la planeación operacional direccionadas con la caracterización de trayectorias 

de operación de la maquinaria [2]. Se estudian los llamados ciclos operativos de 

los elementos de trabajo relacionados con el sistema productivo analizado en este 

trabajo de tesis. Se identifican las trayectorias de "ida" y "vuelta" de cada máquina 

o dispositivo de trabajo, así como los tiempos de proceso. Son caracterizados los 

tiempos fijos y los tiempos secundarios [1]. Estos últimos serán integrados a las 

trayectorias de forma arbitraria. Finalmente, el estudio correspondiente con la 

sistematización de los perfiles de trayectoria no es considerado en esta tesis. 

2.1 Consideraciones sobre los lugares geométricos operativos 

El interés en esta sección es definir algunos conceptos importantes relacionados 

con los ciclos operativos de la maquinaria de trabajo asociada con el sistema 

productivo motivo de estudio. 

Los siguientes conceptos serán de utilidad para los objetivos de esta investigación 

[ 2]: 

• "Una trayectoria de operación es una pareja (LG, PT) formada por un 

conjunto de lugares geométricos (LG) definidos en especia-tiempo, y un 

conjunto (PT) de funciones temporales denominadas perfiles de 

trayectoria". 

FALLA DE OfüG~N 
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• "Los lugares geométricos asociados.~con'· la operatividad de una 

máquina de un sistema de manufactura se caracterizan por dos tipos: 

1) Lugares geométricos de ida y 

2) lugares geométricos de vuelta". 

• "Un ciclo operativo de una máquina integrada a una línea de producción 

se dice funcional si están bien definidas las trayectorias de ida y de 

vuelta". 

• "Una trayectoria de operación está bien definida si los lugares 

geométricos y los perfiles de trayectoria satisfacen los requerimientos de 

proceso de un sistema de manufactura". 

• "Los lugares geométricos de ida se caracterizan de la manera siguiente: 

1) Lugar geométrico de acercamiento. 

2) Lugar geométrico de operación principal". 

• "Los lugares geométricos de vuelta son aquellas rutas sobre las cuales 

la herramienta de una máquina retoma al punto de partida una vez 

finalizada una operación principal". 

• "El tiempo de proceso asociado con un lugar geométrico de 

acercamiento o con un lugar geométrico de vuelta es ajustable o 

modificable de acuerdo con los requerimiento de procesos". 

• "El tiempo de proceso relacionado con un lugar geométrico de operación 

principal es fijo". 

• "La caracterización de las trayectorias de ida y vuelta dependen de la 

localización del home (punto de partida de la herramienta) de la máquina 

y de la dirección del movimiento". ---- -·--·---\( •. , • 1 

15 ··• ;:\fj' . ___ ,_._...,1'¡ 
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Una vez establecida el área de ºtrabajo y la distribución de maquinaria, se 

caracterizaran las trayectorias de los elementos de trabajo. A continuación se 

muestra de . manera total la distribución de trayectorias del sistema (lugares 

geométricos). 

Para lograr los objetivos de este capítulo, se considerarán los símbolos siguientes: 

+ :ida 

- : regreso: · 

Nota: La numeración indica la sucesión de operaciones. 

A1 

EB AC4 
20 

Ac1 83 

CD 
8 

6 
~ 

R 1---------

Figura 2.1. Distribución de trayectorias 
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A continuación se analizarán los ciclos operativos de cada máquina. Considérese 

ahora que los lugares geométricos mostrados en la figura 2.1 están asociados 

con el ciclo operativo del robot R1 • 

,.---.... ,.. '~ 

.. R1) 

L10.11 
L 11-12 

+ 

L12-13 

10 + 
~--l-1 ______ 1_2_~13 

l...9-10 + / 
/ 15 L1 .. 1s / L 

9 G/ L1M• ~-/ + 13-14 

Home ·-. 16 ·-... 14 
•••• ••• ___ L1s.11 •• •• . __ + ··-. 

------~17 
18 

L11-1a 

Figura 2.2. Lugares geométricos .de operación del robot R 1 
: . ·_,~,--! .• 

·, • - ¿ -

De acuerdo con la figura anterior, . Ls-10, L 11 -12. L13~14 y L1s-11, son lugares 

geométricos de acercamiento, L1;11; L1~-13, L14-15. LS-1~ y L17-1a son los lugares 

geométricos de operación principal; en este caso impresión; y L 1a-9 es la ruta de 

regreso. 

Por otro lado, los lugares geométricos .mostrados en la figura 2.3 están asociados 

con el ciclo operativo del.robot R2 • 

L26-21 

Figura 2.3.Lugares geométricos de operación del robot R2 
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De acuerdo con -fa figura anterior,-- L23-24; 0 l24-2s; L2~26. y L2s-21 son los lugares 

geométricos de operaciÓn prin~ipal, ene:ste caso impresión; y L27_23 es la ruta de 

regreso. 

Los lugares georn~tricos•mostrados·en .la figura 2.4 están asociados con el ciclo 

operativo del ,:c;t,ofR~ .. --· 

l27-28 

En 27 se encuentra el home 
defü. 

Figura 2.4. Lugares geométricos de Óperación del robot R3 

Note en la figura 2.4 que L27~28 • ·es el · IÚgar geométrico de transporte ; y L2a-21 
~ - '.- '_ ,:, . ,.. 

es la ruta de-regreso~->·•· - · .; ~,. 

Por otra· parte celos lugares geométricos mostrados en la figura 2.5 están 

relacicínadC>s'ccíri'elciclo operativo del actuador Ac1. 

Figura 2.5. Lugares geométricos de operación del actuador Ac1 
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De acüerdo eón lá figura 2:5, l0-1 es el ·· 1ugar geométrico de. ida 

ruta de regreso. 

En la figura 2.6 se muestran los ciclos operativos del actuador Ac2. 

Figura 2.6. Lugares geométricos de operación del actuador Ac2 

y L1-0 es la 

De la figura 2.6 se tiene que, L3 -4 es el lugar geométrico de operación principal, 

en este caso de corte, y Lt-J es la ruta de regreso. 

Ahora considérese que los lugares geométricos mostrados en la figura 2.7 están 

asociados con el ciclo operativo del actuador~-

19 
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Figura 2. 7. Lugares geométricos de operación del actuador~ 

De la figura 2.7, Ls-7 es el lugar geométrico de ida, es decir, de salida del pistón ; 

y L7.o es el lugar geométrico de la ruta de regreso. 

Ahora, los lugares geométricos mostrados en la figura 2.8 están relacionados con 

el ciclo operativo del actuador Ac4. 

l.21.20 

21 AC4 

r~- --···--·-:_ -~. -- . --· -· ··- --·-~-------,· 

\ ·Hü~L,t.: < .. ; :).'·~il~i:~j1 
! ·----

Figura 2.8. Lugares geométricos de operación del actuador Ac4 

Obsérvese en la figura 2.8 que , L20_2 1 es el lugar geométrico de ida es decir de 

salida del pistón y L21 _20 es el lugar geométrico de la ruta de regreso. 
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Finalmente los lugares geométricos mostrados en la figura 2.9 están asociados 

con los ciclos operativos de las cuatro bandas. 

21 

+ 

L21-22 63 

ll 22 • 

L. J. 
L2.s 

2 + js G E 28 

00 
L1-2 B1 

29 
+ 

19 

La.1s 
+ 

B2 

+ L7.a 

7 

Figura 2.9. Lugares geométricos de operación de las cuatro bandas 

De acuerdo con la figura anterior, L 1•2 , L2.s. L7-a, La-19, L 2 1.22 y L2a.2s son los lugares 

geométricos de ida de la banda; como las bandas solo se accionan en una sola 

dirección no operan en regreso, es decir operan en una sola dirección. 

2.2 Tiempos de proceso 

Para asociar los tiempos de proceso [29] con cada lugar geométrico relacionado 

con los ciclos operativos de la maquinaria de trabajo, es necesario caracterizarlos 

de la manera siguiente: 
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1) Tiempo de producción unitaria (TpU): variable obtenida por la 

relación, 

TpU = JT(segundos/anuales) 
No de pieza/ anuales 

2) Tiempo fijo (TF): variable generada por las características de 

proceso asociadas con un componente. 

3) Tiempo secundario: tiempo asociado a las operaciones de 

acercamiento y vuelta de una máquina. Los tiempos secundarios 

no son calculados, es decir, se asignan y se ajustan de acuerdo 

con los requerimientos de proceso. 

Para que un proceso sea admisible operativamente bajo "producción perfecta" se 

debe satisfacer la siguiente relación: 

TpU~_LTF 

así como las siguientes condiciones: 

• Si TpU > ,LTF, entonces TpU = LTF +ITS. 

Aquí, hs es un·intervalo de tiempO secundario. 
. . 

~· ,, 

• Si. Tp(J=t·Tj9~fü~p~~~l~~~'oJ 
De acuerdo con el proceso''.~~sf~diado en esta tesis, los tiempos de proceso 

1) · TpU;;,, · 20736000 Segundos/8000000 Piezas = 26 S/pza. 

son: 

2) TF1 =10 S (tiempo asociado con la operación de impresión). 

3) TF2 =2 S (tiempo fijo requerido para la operación de corte). 

4) TF3 = 3 S (tiempo fijo requerido para el montaje, es decir son 

tres puntos donde el robot R2 toca las piezas. ( Para 

cada punto se requiere un segundo). 

5) 1TS=26S-15S=11S. 
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Aquí cabe aclarar que los tiempos fijos y secundarios son propuestos; ya que no 

se tienen las características cinemáticas, de l~s maquin~~: ni~I di~ensionamiento 
real de el sistema de manufactura. 

Para un proceso real en donde se tienen las características cinemáticas de la 

maquinaria así como las especificaciones de las operaciones, los tiempos fijos y 

secundarios requieren de un análisis detallado. 

2.3 Caracterización de ciclos operativos 

En esta sección se presentan las características geométricas de los ciclos 

operativos relacionados con la maquinaria del sistema productivo motivo de 

estudio. La siguiente afirmación es fundamental para los objetivos de esta tesis: 

"Todo ciclo operativo de una máquina integra una línea de producción, la cual 

realiza una operación principal, tiene asociados cuando menos un tiempo fijo y un 

tiempo secundario". 

Es necesario precisar que una operación· principal es aquella que transforma una 

materia prima en un subproducto o producto terminado y, como tal, integra un 

tiempo fijo (las operaciones de impresión, corte y montaje son principales y las de 

transporte se denominan secundarias) cabe aquí señalar que, los tiempos 

secundarios son preliminares. La figura siguiente muestra la distribución de 

tiempos fijos y secundarios sobre el ciclo operativo del robot R 1 • 
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,, ... - ....... 
' ' 

L10-11 
L11-12 

L12-13 

1º· + 11c~ 12· 
l..9.10 + ,,~w:--~------,7 

,/ 15 L14-1s ,,, 

9 G.; L1s-1s ·~/ + 
H:rre ·--, 16 .. --,~ . . 14 

',,, L16-11 ----, 
----, + ---, 
"-----~17 

18 
L1?-1a 

13 

Figura 2.1 O. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operación de R, 

l13-14 

Se asociarán a continuación los tiempos fijos y secundarios con cada lugar 

geométrico de operación deílrobot R1 • Esto es: · 

1) Lg-10 ····~~T~~= 2 

2) L10-11 ~ T F1= 2 

3) L11-12 ~ T52 = 1 

4) L12-13 ~TF2=2 

5) L13-14 ~T53=2 

6) L14-15 ~ TF3 = 1 

7) L1S-1s ~TF4=1 

8) L1s-17 ~ T54 = 2 

9) L17_1a ~ TFs = 4 

10) L10-19 ~ T5s = - 2 

Cabe señalar que los tiempo secundarios T 51, T 52, T 53, T 54 y T 55 han sido 

asignados, y, en los capítulos posteriores, dichos tiempos serán evaluados o 

fijados de acuerdo con la sincronización de procesos. De acuerdo con la figura 

2.1 O, el tiempo total de ciclo de operación asociado al robot R 1 es de 19 S. 

··- ------¡ 
! 

' 
24 l.::..:..~:~.: ____ ·_------'~::~ -"';Nj 



La figura 2.11 muestra los tiempos asignados al ciclo operativo del robot R2. 

+ ~ + L23-24 

L24-2s //----~ Home 

25 ~ c~~-_',;J-
23 

L 27-23 

L25-26+ ~ 
~ 27 

26 + 

· L2e-27 

Figura 2.11. Tiempos de proeeso asociados al ciclo de operación de R2 

De acuerdo con la figura anterior los tiempos del ciclo para R2, son: 

1) P24'~TF's = 1 

2) P2s ~TF7= 1 

3) P2s ~TFa = 1 

4) L23-24 ~T56 =3 

5) L24-2s ~Ts1=4 

6) L2s-2s ~Tsa='4 

7) L2s-21 ~ Tsg = 2 

8) L21-23 ~Ts10=5 

En la figura 2.12 se muestran los tiempos asignados al robot R3. 
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+ l.28-27 
l.27-28 

B2 . n
27 

En 27 se encuentra el home 
deRa. 

Figura 2.12. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operación de R3 

1) L2?-2a -+Ts11= 3 

2) L24-2s ~.T s12::: ~3 

Por otro lado, los tiempos de ciclo del actuador Ac1 se muestran en la figura 2.13 

k:t 

A2 1 B1 +f i]-

J ~' ~} U-0 

00 
Figura 2.13. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operación de Ac1 

1) L0-1_~Ts13=1 

2) L1-0 ~ T s14= -1 

':,··,\;: 
. 1 

Para el caso del actuador Ac2 • los tiempos de ciclo se muestran en la figura 2.14. 

26 

------ ----------------------



Figura 2.14. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operación de Ac2. 

1) L3-4 ~TF9= 3 

2) '-4-3 ~ Ts1s = -1 

En la figura 2.15, se muestran los tiempos de ciclo asociados con el actuador Ac3. 

19 

Ls-7 

Figura 2.15. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operación de Aa 

r---·--.· ·- -
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La figura 2.16 muestra los tiempos de ciclo de Ac4. 

L21-2J 

21 AC4 

Figura 2.16. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operación de ~ 

1) L20-21 ~ Ts1a=·1 

2) L21-20 ~- T s1s = ~1 

Por otro lado, la figura 2.17, muestra los.tiempos relacionados con el sistema de 

bandas. 
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Figura 2.17. Tiempos de proceso asociados a los ciclos de operación del sistema de bandas. 

1} L1.2 ..:+ Ts20= 2 

2) L2.3 ~ Ts21 =2 

3) L1-a . ..:+ Ts22= 2 

4) Li.19 ~Ts23=2 

5) L2a-29 .•~Ts2~=4 
' . 

6) L21-22 ... .:{Ts2s:= 4 

Observe en las figuras anteriores que se ha colocado el símbolo "+" a los tiempo 

de ida y, el símbolo, "-" para los tiempos de vuelta. Por otro lado, las bandas 

síncronas también se caracterizan por operar a través de ciclos. En el caso de las 

bandas 81 y 82. 83 y 84 asociadas con el sistema productivo motivo de estudio 

solo se considera lugar geométrico de "ida pura". 

~- ,-,,-- ---¡ 
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Capítulo 3 

Selección y distribución de elementos de sensado 

Introducción. En este capítulo se presenta el problema de control de procesos 

asociado al sistema productivo motivo de estudio . Se propone una caracterización 

apropiada de sensores y su distribución a lo largo del sistema de manufactura. Son 

definidos dos tipos de órdenes bajo las cuales se fundamenta al distribución de 

sensores:1) el orden de "ida" y 2) el orden "TpU". Es caracterizado el llamado 

"recorrido inicial de ida" de una pieza de trabajo tomando en cuenta la asignación 

de tiempos secundarios realizada en el capítulo anterior. 

3.1 El problema del control de procesos 

Una de las tareas fundamentales del diseño y la planificación de sistemas 

productivos es el diseño del sistema de- control de procesos. La coordinación y 

sincronización de movimientos y operaciones de la maquinaria de trabajo de tal 

forma que el volumen de producción 0/p) sea satisfecho, son actividades del 

control de procesos. 

Para poder diseñar el sistema de control de procesos de un sistema de 

manufactura se requiere conocer la distribución de planta (Dp) y, los ciclos 

operativos de maquinaria (CoM), los tiempos fijos (T F), el tiempo de producción 

unitaria (TpU) y una asignación preliminar de los tiempos secundarios. 

Los objetivos de un sistema de control de procesos se pueden resumir en los 

puntos siguientes : 

:·-_--,r 

30 

.... ·---·--···· ----~·-- --------------------~ 



• Coorainar, controlar;- sincronizar - y monitorear : las operaciones de la 

maquinaria de i~lforma que el sistema prodl.JC:tivo s~a funcional y satisfaga 

el volúniende ¿rd~l.J6~i6~:· '.·· . 
. :r: . ... )<'{, \·.··.: 

• ·· Determin~~i.-66rf~(;g~~~~e'°~los·i :ti~mp~s ;;5eC:undarios en los lugares 

geométricÓi'·J~:·iá~\·y'JG~it~;d~ los dC:l~~)~~~·rativos de la maquinaria de 

trabajÜ, : . :~ ;,c;o •.•·.•.",:_ .. •.·.·.·:··.·•••.·. __ '._·_;_• •. · ?;' / <'· 
; .. ._;·.~.~.,-.-':' "-::.~;:-:· - .~:>.":_,·;; \,:-;· ~ 

.. ·:·:' ., .. __ -., .. ·.·:. 

Se puede plantear el prc:>bíen:!a'del control de procesos, en términos generales, de 

la manera siguiente: 

"Dadas Dp, CoM, TpU, T FI. T SAP, encuentre: 

un sistema de control (Se) funcional tal que : 

1) vi' = "V'r 

2) Re= Ílc 

sean satisfechas." 

Aquí, TsAP son los tiempos secundarios asignados preliminarmente y Re son las 

restricciones' d~ control definidas en el capítulo 1 de esta tesis. Cabe señalar que la 

determinación correcta de los tiempos secundarios es una tarea fundamental 

integrada al sistema de control. 

Por otro lado, el término "funcional" 

consideraciones: 

relacionado al Se implica dos 

1) Transición correcta de materiales sobre la línea de producción. 

2) Balanceo cinemático apropiado en cada elemento de trabajo. 

En este trabajo solo se estudiará la primera consideración, puesto que la segunda 

está relacionada con la sistematización de perfiles de trayectoria. 
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Para finalizar esta sección es necesario aclarar los pasos a seguir para encontrar 

el Se apropiado, el cual permita al sistema dé manufactura operar funcionalmente. 

En las siguientes·secciones y en los capítuios 4 y 5 se realizarán las siguientes 

actividades direcci6n~~~~>~en~~ritrar s{. ~c.-~~·-·.·-· .. -- -- . 

-. : .'· .. , . :~::<·:. ~. . . -. ~" "···- . 
1) Selección y distribución de sensores. 

2) Análisis de recorrido de ida. 

3) Modularización. 

4) Sincronización modular y total. 

5) Caracterización de las ecuaciones de estado de un PLC. 

6) Diseño de un esquema operativo para control de operaciones. 

7) Representación en diagrama escalera de las ecuaciones de estado. 

3.2 Elementos de sensado 

Para controlar y sincronizar una línea de. prod,ucción es necesario generar 

señales, para posteriormente procesarlas· y enviarlas a los diferentes mandos de 

control que incluyen máquinas y dispÓslti~Ós de trabajo. Un sensor es 

generalmente el dispositivo encargado ,.d~t~rriitir señales. Dichas señales se 

procesan e;ri. un PLC y luego son enviadas a la maquinaria de trabajo. 

Existen diversos tipos de sensores; ópticos, inductivos, capacitivos, entre otros. En 

este informe de investigación se utilizarán sensores genéricos, es decir, se usará 

un símbolo para denotar a un sensor específico sin interesar su característica. Lo 

importante es la generación de señales y no la forma operativa de los sensores. 

Para que una señal sea generada se requiere de una relación entre un sensor y las 

entidades de manufactura (piezas en transición y máquinas). Considere los 

conjuntos siguientes: 

a) S conjunto de sensores. 

b) ET conjunto de elementos de trabajo. 



c) B ·conjunto del.dominio de manufactura (materias primas, subproductos, 

etc.). 

Las funciones, 

1) Rsp: SxB-> C;:, {1,0} 

2) Rss : SxET --> C = {1,0} 

definidas por: 

1) Rsp (s 1;Bsub)=1 si s 1 nBsuh ;e·,p ;'v's1 e S, Bsub e B 

2) Rsp(s.,Bsub)=.o si s 1 nBsub =r/J ;'v's1 e S, Bsub .e B 

3) Rss(s 1,RJ= 1 si s 1 nR4 * <!> ;'v's1 es, R 4 e ET 

4) R 55 (s 1,R 4 )= O si s 1 nR4 =<!> ;'v's1 es, R 4 e ET 

son llamadas relación de sensado primario (Rsp) y relación de sensado secundario 

(Rss), respectivamente. Aquí, el código "1" significa que S1 ha detectado una 

entidad de manufactura y, por tanto, genera una señal, y el código "O" significa que 

s 1 no ha detectado alguna entidad y, por consiguiente, envía una señal. 

3.3 Caracterización por proceso de sensores 

Los sensores pueden ser caracterizados de acuerdo a la entidad de manufactura 

que sensan o por Ja forma de distribución sobre las líneas de producción. Por 

ejemplo, se denominan sensores primarios aquellos elementos que sensan piezas 

(o algún elemento del dominio de manufactura). Los sensores secundarios están 

asociados a la generación de señales sensando elementos o dispositivos de 

trabajo. 

33 



Para diseñar el sistema de; control de un sistema de manufactura se debe · 

considerar, como primer .paso, Ja ca~a~teriz~ción de sensores; su núrliero y Ja 

distribución.•dé1ci~·n',ig~(i~.';·,·: .·• 
.,; 

'· ' 

1) Sensores principales. 

2) Sensores de completud. 

3) sensores de sincronización. 

4) Sensores bandera. 

Los sensores principales están relacionados con Ja generac1on de señales 

exclusivamente de materiales y productos o más precisamente, con Jos elementos 

del conjunto 8, siguiendo el flujo de procesos. Dichos sensores son Jos primeros en 

distribuirse a Jo largo de Ja línea de producción incluyendo Ja salida y entrada de 

materias primas y productos terminados en los almacenes. El número de sensores 

principales depende del número de posiciones estratégicas fijas de Jos elementos 
' ' 

de 8 sobre.laHnea de producción. 
') -

Los senscíres d!·:;'2~~~~t~t{~ensan únicamente máquinas y como su nombre Jo 
• • -· ., -,, ••• •• ,,.:.:.:, •• "· < _;,/_ .--. ·,. ·<;,""· 

indica, comp.1.étan·1a\~misiónde'señales necesarias para que todos Jos elementos 

de trabaj~,s~~¡,·r~di~~d~s:~.r~á'6:i~an las trayectorias, de tal manera que una pieza 

de trabajo; ~G~d~ i~correr toda Ja línea de producción desde el almacén de 
•' 

materias prim~s hasta el almacén de productos terminados. 

Para encontrar el número de sensores de completud, es necesario generar una 

crónica de procesos de ida incluyendo a Jos sensores principales. Posteriormente, 

se detectan los elementos de trabajo que no fueron activados por los sensores 

principales. El número de sensores de completud será igual al número de 

elementos de trabajo no activados sobre el recorrido de ida. Dichos sensores se 

distribuyen después de los sensores principales. 
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Los sensores de sincronización se caracterizan por ordenar el flujo de materiales y 

operaciones de los elementos de trabajo de tal forma :que el volumen de 

producción sea satisfecho. Los sensores de sincro~izasÍól'Í(PÚeden ser principales, 

de completud o nuevos sensores. La imp6rtan,~Í~:>'ci~ los sensores de 

sincronización radica en garantizar el TpU entr'~;:1~~;p~ihiE:lrá pieza de trabajo que 

recorre la línea de producción y su sucesora. Elc¡,¿';i{~rb de sensores de este tipo 

no puede encontrarse por alguna relación. 

Los sensores bandera están relacionados con los sistemas de seguridad 

operativos de la maquinaria y de los recursos humanos. También se caracterizan 

por emitir señales intermedias necesarias para un control rígido. Por ejemplo, la 

verificación de que un elemento de trabajo ha completado su ciclo operativo. El 

número de sensores bandera no puede ser determinado por alguna relación. 

3.4. El orden de ida y distribución de sensores principales y secundarios 

sobre el sistema productivo 

En esta sección se define el concepto de "orden de ida" relacionado con el tránsito 

de materiales sobre la línea de produeción para generar el primer producto. 

Posteriormente, se distribuyen los sensores principales localizando posiciones 

estratégicas fijas de los materiales en la línea de producción. Se realiza una 

crónica de procesos de ida para determinar la ubicación de los sensores de 

completud. Finalmente, una vez distribuidos éstos últimos sensores, se genera otra 

crónica de procesos integrando los tiempos de ida. 

3.4.1. El orden de ida 

Las señales emitidas por los sensores en una línea de producción automática 

deben ser ordenadas. Existen dos tipos de ordenamientos: 

1) El orden de ida. 

2) El orden TpU. 
¡--------·----¡ 

lt
, T¡.'('T'' .,, ,; -

' ' 
J \: • 
- ¡ • 1 • 1 1 

1. • ' •• ! ~ 
-- - ---~·----·_.¡ 
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El primer tipo ~está relacionado con la transición de la primer pieza de trabajo sobre 

la línea de producción. Por otro lado, el ordenTpU, analizado a profundidad en el 

capítulo sig'uiente, está relacionado conel st;;ñsado de piezas del primer producto y 

el segundo, del segundo con el tercero, etc~. de tal forma que el volumen de 

producción se satisfaga. 

El orden de ida, motivo de estudio es esta sección, es usado para el diseño del 

control de procesos, pues de él depende el orden TpU o más precisamente la 

sincronización de las operaciones. 

Considere ahora la siguiente proposición: 

"Si la primer pieza de trabajo ha recorrido una línea de producción de tal forma que 

se localice en el almacén de productos terminados, entonces todos los elementos 

de trabajo han recorrido cuando menos sus trayectorias de ida" 

De acuerdo a Ja proposición anterior el orden de ida se define de la manera 

siguiente: 

"El orden ·de ida es la distribución ordenada de sensores principales y de 

completud de tal forma que todos los elementos de trabajo que componen una 

línea de producción sean activados (en sus trayectorias de ida) por el paso de la 

primer pieza de trabajo". 

3.4.2. Caracterización de lugares estratégicos y distribución de sensores 

principales 

Los Jugares estratégicos fijos sobre los cuales se localizan materiales incluyendo al 

producto terminado, son fundamentales para caracterizar y distribuir sensores 

principales. En líneas de producción automáticas los lugares estratégicos se 

determinan en función del número de elementos de transporte. 
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Un lugar estratégico es úna región fija sobre la cüal se localiza una parte de la 

pieza de trabajo. LaÚansiciÓn d_e uriiiparte,~ pieza~d~ unluga~ geométrico a otro 

es realizada genérá1mént~ par.'1ase1eméntos'de.transRorte.f-' 
· ... ',;<. -·. /(' ... ;• ¡,~-< ,_·-.,:_-.-: .. ::~:·,·-·.·/_" ·~. '.:'.'":• 

... -··::_~/ ::: :,,\.: -~:<.: . \-,~>·- ~<-.--. 

Por otro lado,' las\trayeC::torias 1d€l'·fdaideil~~füaqUinaria~de'trabajo, en especial, las 

asociadas a ld~·t;~~~;g~~f:;7J~J~ri\;.~º¡,;p;ipJitiJ~ci~m~ntal para identificar los 

lugares estréltégico';;. ' ; ' '<~:,, 
··:,,¡-.-::.:~;-(' 

, ....... -
··-··._,· 

Considere ahora la siguiente afirmación: 

"Existen cuando menos dos lugares estratégicos fijos relacionados con un 

elemento de transporte, uno al inicio o división de la trayectoria de ida y otro al final 

de la misma". 

El término "división de la trayectoria de ida" se refiere al punto en común que 

caracteriza al lugar geométrico de acercamiento y al lugar geométrico de operación 

efectiva de transporte u otra operación. 

· Para ·encontrar el número de lugares ºestratégicos se considera la siguiente 

proposició.n: · 
.-- . . --- ·-·. ;.:r\ 

"Si en una~Jínea• de cPr~d~C:ció~ existen dos o más operaciones de transporte 

relacionad~s~~ntre s'í; entcj~¿~~ ~I nÍ'.Jmero de lugares estratégicos (NLe) satisface la 
siguiente relaciÓ~: i .... 

Aquí, llT es el número de operaciones de transporte. 

Una vez establecidas las consideraciones para caracterizar los lugares 

estratégicos el siguiente paso en esta sección, es analizar el proceso productivo 

motivo de estudio, de acuerdo con la última proposición, esto es: 

¡------:"7··.~-:-:. ('ON ] 
. ·'· .. 

' . : f¡' ··:¡ii'J 
... '..JJ.'l 
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NLé(3+1 )+(3i-1 ]+(2+1 )+(2+1 )=14 

Las localizaciones de los lugares estratégicos (LG;) relacionados con el sistema de 

manufactura estudiado en este informe se muestran en la figura siguiente: 

ª' 

Ac1 

rrr·· 
.1 24 

23 

E.t ]· 
. ' ,. @ 20 211 

00 
B• 

ª' 

® 

·@ 
,. 

Lugares estratégicos: O, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 19, 20, 21, 22, 27, 28, y 29. 

Figura 3.1 Localización de los lugares estratégicos 

Cabe señalar que en cada lugar estratégico la pieza de trabajo debe estar inmóvil 

cuando menos e_n un intervalo de tiempo predeterminado. 

El interés es ,centrado ahora sobre la caracterización y distribución de sensores 
. . :· \ . :. 

principales .sobre la línea de producción. Para ello considere la siguiente 

proposición: 

¡----_ . - ·: ;--:-~º-U"i 
. 1 ,, i• 

1
, -- . - ,- ._-,· __ ; 1r~r 

__ :_ _ _ _ ____ .:.· ~ l.u.Jl' ! 
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"Por cada !Ligar éstratégic~ci existe almen·as üri~sénso(principal,~el cu~rse~sará · 
elementos del. dominio de manufactura·· B siempre fij6~ a <lo 1.irgo . de·· la H~ea de 

pmducc;ón·· .·.••.• > .. 1>J'\ ' ·. >E;; •·· . ·}. 
~~";:i;;i:~~~~~;Jl?#~t~~~~~~~J&!,~·~¡!~t~~f ~t!;~±~sS~~~'·ºd:; :;:::':~ 
solo senso~priricipalen un lugar esfratégÍéo~\V.' ···~'' + ··· · 

ce • ·-' '··. • - • • - - ,·. _. - "~.C: >' ,_.,_ ·:··.· •.• ,;"-'.:·'::---; •• ·.-.:¡-e'.- ,''~'-_;" 

Es pertinente aclarar que los senso~es loc!~ljf~~c)~~~~";r~i· ~osiciones 23, 24, 25 y 

26 serán 6ansiderados como de completuA:'~~~tjJ·~ ~~ lu~ar de detectar elementos 
- . '.,:·,;· {i'j:·---.'-· 

del dominio de manufactura detectaran al robot R~. 

Considere ahora que Ssp ~ S es el conjunto que contiene los sensores principales. 

La cardinalidad de dicho conjunto, o sea, el número de sensores contenidos en él, 

se determina a través de la siguiente relación: 

#(Ssp) = TJirr + 1 + k 

Aquí, k ~O es un factor que depende del número de elementos de trabajo que 

realicen operaciones híbridas de transporte ~ pro~~5()s al mismo tiempo. 

Para el caso del sistema productivo motivo'ciééstÍ.Jdio k=O y, por tanto, el número 

de sensores principales (S;) es igual a 14. · IJic~~~ se~sores y los elementos del 

dominio B a los cuales sensan, se muestran en la figura siguiente: 
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Figura 3.2. Distribución de sensores principales 

St• 

B• 
Leu 

Para finalizar esta sección es necesario establecer una relación entre los sensores 

principales y la activación de los elementos de trabajo. Para ello considere las 

siguientes definiciones: 

• "Orden de operación de la maquinaria de operacion principal: En una línea 

de producción serial o secuenciada el orden de operación de la maquinaria 

principal ·satisface la secuencia de operaciones asociada a la ecuación de 

forma [1 ], [27]. En el caso de líneas de producción no seriales, como en 

este caso. el orden de operación puede o no satisfacer la secuencia de 

operaciones asociada a la ecuación de forma. n 

• "Orden de operación de la maquinaria de transporte: En una línea de 

producción secuenciada el orden de operación de los elementos de 
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transporte 'satisfacen el · flujo de materiales; En e.1 caso de lineas de 

producción n.o seriales, el orden de operación . de la .. maquinaria de 

transporte .• ptJed~ o no satisfacérse, pero si. 5~· satisface el flujo de 

materiales:" 

"El órden de o.peraciÓn ·. total de ida (OOT1). Si entre dos transportes 

sucesivos existen una o varias operaciones principales (de manufactura), 

entonc~s E31 orden de operación de maquinaria de una línea de producción 

secuencial es el siguiente: 

1) Primer transporte (suministro de componentes). 

2) Maquinaria principal siguiendo su orden de operación. 

3) Segundo transporte (retiro de componentes procesados)". 

Considere ahora el siguiente conjunt~ de índices: l={A, D} donde A representa la 

proposición "activado" y D significa ~desactivado". 

La función, 

RA: r x ET ~e= {1,0} 

definida por: 

2) RA (O, ETI) =o<:=>. E~I ; DEI y V'ETI E E,. 

es llamada relación de activación de la maquinaria de trabajo. Aquí, E~1 representa 

una activación del elemento En y E~1 significa que dicho elemento está 

desactivado. 

1ESlS C0}1 
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- . - . - ·. . "' -

La proposición "activado" irriplica-qlie eFelemento ~de 'trabajo inicia' el recorrido 

sobre las trayeétoíias de' ida, y la propo~ición "desactivado" implica que el 

elemento de frab~jo'ha' ha'liíiciiido ~~ 'operaciónJ<.:' 
·'Jy_:·: ··: . ~'·~ . .-

Sea ·s.~ ~ s "eI:C:~~j~AtcVd~J~~~>~~~~sfp.~idC:i~~l~s.°'~~tonc~s:•··· 
:~:\.'.~(·,:~~-~'L·: -.-,.·~· -·;:,: ·0"<F.~.:'.=>~-~; é-:.~;_-;,~.>r-:~~~:: .. ~/~ ·;~-=~::.::::··_'.:·?::. 7~;-.~~-.~~-~:~ 

<: ,:.:~~;'.):~;~:~ '.;.~<">/.: ~::· :,· ' . "';/~- . -~----·~:;--·;:,:~.--

1) Si Rsp (S 1rn'f)~~/·~:E.~; ;-~,;·\1'~}~ s;:~~ ~~B., 
2) Si .~~~~§;.fr-)':~,.~.R'~~l_;}~;y?;J;g~.+~ ~: 

'"(•'·?~>- ~"·' ., . " ·.·,r .-·.::.';e;·,~: -~-.).:'.'_'.;o'; J:··.<: ~'-,'".· .. ),; . ,, : ·,-;,.~'.>f.·~- "'."'' , ',.' 
.. , 

Para el recorrid~ de ida· se CJ~be s~tisfacer la siguiente ordenación de señales: 

"El orden de emisión de señales del tipo Rsp (S1, PT) = 1 satisface el orden OOTi". 

Cabe señalar que la relación de sensado primario "Rsp" definida anteriormente, 

permite eslabonar tres elementos fundamentales en el control de procesos: 

1) El sensor principal. 

2) La pieza de trabajo. 

3) La máquina actuante. 

La siguiente restricción es fundamental en este trabajo: 

"Un sensor primario no puede activar más de un elemento de trabajo en la 

caracterización del recorrido de ida". 

3.4.3. Crónica de proceso de ida, caracterización y distribución de sensores 

de completud 

En esta sección se presenta una crónica de proceso de ida integrando las 

posiciones estratégicas y los sensores principales. El objetivo con dicha crónica, es 
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encontrar elementOs C!e trabajo no activáaos· por Jos sensores principales y, con 
·. . 

ello, caracterizar y distribúir los s_ensores de completud. 

La siguiente cróriicade piJc~~os e~té ~elacionad~ con las figuras 1.2 y 3.2: 
.· -. . . . ·. ,, 'i . . , .· -,1> ''· - . •.""- ·: ·- :: .:., .• ·• - ,_-.··.,,''. . .. ·_,_. •. ·. - - ' .. ,-

: : ' .: . '.· - ~ _._.:___·_;~ -=--'"2~.i ·;/'=:__:;;·,=-._:.,f=;i.-i-;:~~--.;.;_·_ .;:_:_,_-.:..._~~~- ~..'.~j::;:.=;~: : .. ¿¡,--'~.;:~-;'-~~.'..._e:_:-'---_ 
-,-~:_,_~-~~~\-=~'.;',~~ ::;\:'?~:;-:': ~;/~!",; ,~~'.~:~ -, -,; ;;···-·- .'o·- ~;·:-~:· .• ;::~{ •' ' ·.¡~·',O'·,' 

"El compónent~-:G/s~'.'l()calizé:l(sotire"el·IÚ~ar estratégico Le1. En dicho lugar se 

encuentra eÍ sensor S1 ~l:c¿~l~~'6ti~~;~f- ~~tuador Ac1 transportando a G de Le1 a 
·--,:- .- - , . ··- "'-.'.-"~,-;-:.''"'.;-':::,,:;·-~;~'::.'·~--o-:·~'--.·· --· 

LE2. En Le2 el sensor S2 d~te~t~rci/~~tiva la banda 81 la cual transporta a G de 

LE2 a Le3 . El sensor S3 detecta a G y activa al actuador Ac2. Dicho actuador realiza 

la operación de corte en G produciendo la subparte 8subs =D . Posteriormente, la 

banda 81 se activa y transporta la subparte 8subs de Le3 a Le4 . El sensor S4 

ubicado en Le4 detecta a la pieza (8subs) y envía señal de activación al actuador Ac3 

(aquí para que el actuador se active, se debe presentar Ja condición de que el 

sensor Ss a detectado presencia de la pieza 8pp2 ). El componente 8pp2 esta 

situado sobre el lugar estratégico Les. en dicho lugar se localiza el sensor Ss. el 

cual activa ,al actuador AcJ. Dicho actuador desplaza a 8pp2 de Les a Les. En Les se 

localiza el sensor Ss el cual detecta a 8pp2 y activa a la banda 8 2, transportando a 

8pp2 de Les a LE7. En LE7 se localiza el sensor 8 7 , el cual detecta la parte 8PP2, y 

acti\la~lrobát R1, el cual realiza la operación de impresión, generando la parte A. 
.- .:- .. • -

Posterk>rmerite es. transportda la parte A de LE7 a Les. En Les se localiza el sensor 

Ss y m~nd~ ~eflal de activacion a Ac4 ( aquí para que el actuador se active, se 
- ' ->') •, ·)·. , ' ·, ~ 

debe pr~sent~r se debe presentar la condi~ion de que el sensor 8 9 ha detectado la 

preseri~ia"··ci'~ I~· ~ieza 8 ). La parte B se 106~'liza en el lugar estratégico Le9. en el 
. ~ - .· -

cual el sensor S9 detecta a la parte 8 y manda señal de activación a Av,, 

transport~~d~ a 8 de Le9 a Le;~: En Le10 el sensor 810 detecta a 8 y activa ala 

banda 83 la cual transporta a 8 de Le1o a Le11 . El sensor S11 detecta a B y manda . -· .. - . 

señal de activación al robot R2, y este se activa y realiza la trayectoria de operación 

de montaje de la primera pieza. El sensor 8 12 detecta el producto terminado PT en 

el lugar estratégico Le12, y manda señal de activación del Robot R3, el cual se activa 

desde su home, hasta el Jugar estratégico Le12. en el cual toma a PT y lo transporta 

desde Le12. a Le13, y deposita a PT sobre el lugar estratégico Le13, en donde se 

localiza 813, una vez depositado PT, 81 3 detecta a PT y manda señal de 
r -·--- . 

! 
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activaeión-a~ B4; y" PTse'rá,tran-sportado~de L1ú3 a Le14: en - Le14 se localiza el 

sensor 814, el cual detecta a PT, y concluye el proceso". 

De acuerdo con la crónica anterior, existen algunos elementos de trabajo que no 

están relacionados con un sensor principal, estos son: 

1) La banda 81. 

2) La ,banda 82. 

3) El robot R2 después de su primera operación. 

El princip~l.rl]ofi~~lior el cual dichas bandas y el actuador carecen de una señal de 

activación, ; ~5~:01~·~::;f~lta de sensado de terminación en las operaciones de 

manufactura, pGesto que los sensores principales solo detectan componentes . 
. ::~t~.:~?F~'; .. · . .-.·:·:. 
,• ':e•.;' 

El sensor ·de completud debe cumplir con dos tareas: 1) indicar la finalización de 

una . operación principal y 2) enviar señal de activación al elemento de trabajo 

sucesor. 

El número de sensores de completud se determina, para este caso, por el número 

de operaciones principales. La localización de dicho sensor es sobre las 

trayectorias de.·. vuelta del elemento del trabajo asociado a la operación de 

manufactura o en s.u6:aso; en un lugar especifico que permita sensar a la máquina 

una vez fin~1bt~d~\;:~a op~ración principal. 

Para el caso del sistema productivo motivo de estudio se requieren cinco sensores 

de completud los cuales serán llamados Sc1, Sc2, Sc3 • Sc4 y Ses, respectivamente. 

Las ubicaciones de dichos sensores se muestran en la figura 3.3. 
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TESIS r.Q~J 
FALLI\ r;· __ ::~~J~_J 

B• 

Figura 3.3 localización de sensores de completud 

Observe en la figura 3.3 que el sensor Sc1 ha sido colocado sobre la trayectoria de 

vuelta del actuador Ac2 . Además, la activación de Sc1 indica que la operación de 

corte ha sido realizada y, al mismo tiempo, envía señal a la banda B1 para 

transportar la subparte Bsub5· 

De acuerdo con la figura 3.3, el sensor Sc2 se ha ubicado sobre la trayectoria de 

vuelta del robot R 1 . Dicho sensor indica finalización de la operación de impresión y 

envía señal de activación a la banda B2 . 

Por otro lado, el sensor Sc3 se ha ubicado sobre la trayectoria de trabajo del robot 

R2 . Dicho sensor indica finalización de la primera operación de montaje. 

El sensor Sc4 se ha ubicado sobre la trayectoria de trabajo del robot R2 • Dicho 

sensor indica finalización de la segunda operación de montaje. 

Finalmente, el sensor Sc5 se ha ubicado sobre la trayectoria de trabajo del robot 

R2 • Dicho sensor indica finalización de la tercera operación de montaje. 
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3.4.4 Crónica de recorrido de ida 

El interés en esta sección es generar una nueva crónica de pr()cesos integrando 

los sensores de completud y los tiempos de ida caracterizados en el capitulo dos. 

Antes de proceder a describir la crónica,·escnece~~rio~fija~ un tiempo de partida 
-· _'_·:. '-:'.· .' -:~-: '".··: :..'~ 1 ': : ·- '·' ' '::.;,: -

sobre el primer lugar estratégico y, partir de· dicho"tie"mpo; sumar los tiempos de ida 
• ·-· d ... ,,_'.)::.,:-. ~; ·': --.. -·~>-" ;::-- . , '·:, 

con el propósito de determinar el tiempo fotal de reco'rrido de ida. 
- . ·.:'.''--e--.·'-!:-; - ' . -.--.,:-. ,,_; __ -~.:· . " -

--···:;- .. ,.. '·f,-·' 

Considere que el tiempo "To". (inici~H ~~i~"aic5ciado al lugar estratégico LE1. 

entonces el tiempo total de recorrido de ida (TrR1) se determina por la siguiente 

expresión: 

Aquí, TIDAi son los j-ésimos tiempos de ida de la maquinaria de trabajo y T5c¡ es el 

i-ésimo · tiempo comprendido entre la finalización de las operaciones de 

manufactura y la activación de los sensores de completud. 

- Crónica preliminar de recorrido de ida -

"En el tiempo To el componente 8pp3 se localiza en LE1 (dentro de A1). El sensor S1 

detecta a 8pp3 y activa al actuador Ac1. En t1 la pieza 8pp3 se ubica en LE2. El 

sensor 5 2 ci~t~ct~ a 8pp3 y envía señal de activación a 81. En h el componente 8pp3 

se localiza sobre LEJ· El sensor 83 detecta a 8pp3 y da salida a A.:2. En ts el 

actuador Ac2 ha realizado la operación de corte sobre 8pp3 produciendo 8subs=D. 

En t1 el actuador Ac2 ha regresado a su punto de partida. En dicho punto se 

localiza el sensor Sc1 el cual detecta el retorno de Ac2 y envía señal de activación 

a la banda 81. En t 9 el componente 8subs se localiza en Le4. El sensor $4 detecta 

llegada de 8subs y envía señal de activación al actuador Ac3, en Les se localiza la 

parte 8pp2 (Aquí para que el actuador se active, se debe dar la condición de que el 

sensor Ss a detectado presencia de la pieza 8pP2). En t10 la subparte 8pp2 se ubica 
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en LEs· El sensor Ss detecta a BF>F's Y activa a la banda Bi: En T12 la subparte BPP2 

se localiza en LE7. el sensor S7 detecta a 8pps y activa al robot_R1. En t29 .el robot 

R1 ha realizado la operación de impre~iórí sobre 8pp5 produciendo Bsub4=A. El 

sensor Sc2 detecta el regreso de R1 /envía señal de ~Ctivació~ a 82. En ta1 la 

· subparte BsuB4 se localiza en LEB· El sensor Ss detecta a Bsu94 y envia señal de 

activación a ~ (Aquí para que el actuador A:A se active, se debe dar la condición 

de que .el sensor S 9 a detectado presencia de la pieza 8pps en el lugar LE9). En ta2 

8pp5 se ubica en LE1o y el ·sensor S10 detecta a Spps y activa a la banda 83. En t35 

8pp5 se ubica en LE11 y el sensor S 11 detecta a 8pps y manda señal de activación 

a el robot R2. En 4o el sensor de completud ScJ ha detectado a el robot R2 y 

manda señal de activacion del robot, R2, ya ha realizando la operación de 
Pr 

preparación de montaje B pp6 = B PPs LJ D . En 4s el sensor Sc4 detecta al robot R2 

mandando señal de activacion del mismo, produciendo previamente la parte 
,\( 

Bsun6 = Bpp0 LJD. En 4 9 el sensor Sc5 detecta al robot R2 mandando señal de 

,\( 

activación del mismo, habiendo producido la parte Bsus1 = Bpp1 LJA =PT. En ts1 el 

producto terminado PT se localiza en LE12. el sensor S 12 detecta a PT y manda 

señal de activación a R3: Én t~ el producto terminado PT se localiza en LE13, El 

sensorS13:deteC:ia:.a' PT y manda señal de activación a la banda 81 . En ÍSB el 

prodÚctb·t~~j"~~~¿;pT se localiza en LE14, el sensor S14 detecta a PT y aquí 

finaliza el ·~,:~~es;§f/::, · 
··: 

Cabe hacer notar que los tiempos no han sido modificados, de acuerdo a la 

asignación en el capitulo dos, y que son prelimanares. 

La figura siguiente muestra la distribución de sensores principales y de completud . 

. .. -----r 
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Figura 3.4. Distribución de sensores sobre el recorrido de ida 

Cabe mencionar que el tiempo de recorrido de ida caracterizado en la crónica 

preliminar de procesos tienen gran importancia para el control de procesos 

precisamente por ser preliminares. En los siguientes capítulos se determinará con 

exactitud el tiempo final de recorrido de ida. 
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Capítulo 4 

Modularización y sincronización de operaciones 

Introducción. En este capítulo se presenta la sincronización local de operaciones 

del sistema productivo motivo de estudio. Para lograr los objetivos de este capítulo, 

se propone una modularización adecuada de la línea de producción mostrada en la 

figura 3.4. Posteriormente, se sincroniza cada módulo sobre la base de una 

técnica llamada "vórtice perfecto" [20] y 129]. Son caracterizados sensores de 

sincronización en cada módulo con el propósito de satisfacer el orden TpU. Se 

genera la sincronización global del sistema productivo y el balanceo de piezas 

sobre la línea de producción de tal forma que el TpU entre la primera y segunda 

pieza sea satisfecho. 

4.1 Modularización 

En esta sección se presenta una partición del sistema de manufactura motivo de 

estudio. Dicha partición se realiza con el propósito de facilitar la sincronización de 

operaciones. Cada partición funcional se llamará "módulo de producción". De 

acuerdo con [1] un sistema productivo se puede particionar en: 

1) Unitario. 

2) Grupal. 

3) Por proceso u operación principal. 

4) Por línea de producción. 

5) Total. 

El tipo unitario consiste en aislar cada elemento de trabajo, sus sensores de 

mando y el componente a procesar o a transportar. La partición grupal es una 

colección aislada de al menos dos particiones unitarias. 
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Por otro lado, la partición por proceso u operación principal está formada por un 

tipo grupal que satisface: 

1) Contiene al menos tres particiones unitarias 

2) Una de las particiones unitarias debe ser de operación principal. 

3) Si Pm1 y Pm2 son particiones unitarias de transporte y Pop por operación, 

entonces: 

Pm1 -->Pop --> Pffi2 

4) Si existen más de dos Pop y más de tres Pm1, entonces: 

a) Pm1 .--> PoP1 ..::.+ ••••••• PoP1 --> Pm2 

b) PTRI --> Pop1 --> Pm1+1 --> POP2········--> PTRK 

Aquí, Pm1 o; PTr; (i=1) es una partición unitaria inicial de transporte y PTR2 o PmK 

representan particiones unitarias finales (de transporte). 

Cabe señalar que el símbolo ·-- " indica un orden de operación de ida. 

La partición por línea de producción consiste de dos o más particiones grupales 

que satisfacen: 

1) La unión de las particiones grupales es toda la línea de producción. 

2) La transición de materias primas sobre la línea de producción satisface el 

recorrido de ida (generación de un producto). 

Finalmente, la partición total consiste de una o varias particiones por líneas de 

producción. 

Una de las particiones más usadas para el diseño de control de procesos es la tipo 

"por operación principal". Las siguientes definiciones son fundamentales para el 

desarrollo de este trabajo: 
1·---··-;.:·.-:: 
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• "Una partición por proceso u operación se dice "módulo de producción 

unitario" si existen exactamente dos operaciones de transporte y una 

operación principal en dicha partición". 

• "Un módulo de producción se dice compuesto si: 

1) Existen más de dos módulos anteriores y/o. 

2) Existe una o más operaciones de transporte que convergen a una operación 

principal y/o. 

3) El módulo admite una o más operaciones de transporte secuenciadas sin 

operación principal intermedia. 

• "Un módulo de producción se dice funcional para el control de procesos si: 

1) El módulo es compuesto 

2) La entrada y salida del módulo están sensadas por dos sensores 

principales. 

• "Un módulo funcional es inicial si integra operaciones del almacén de 

materias primas. Es final, si integra operaciones del almacén de productos 

terminados". 

• "Una línea de producción está compuesta de por lo menos un módulo 

funcional". 

• "La interacción entre dos o más módulos funcionales contiene únicamente 

sensores principales". 

• "La salida de un módulo funcional debe ser la entrada de otro módulo". 

Con estas ideas en la sección siguiente se modulariza el sistema productivo motivo 

de estudio. 
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4.2 Modularización del sistema productivo 

Considere ahora que la partición del sistema de manufactura en estudio es por 

proceso u operación principal. La modularización funcional del sistema es la 

siguiente: 

1) Módulo de corte . 
. . 

2) . l\Jlóci.ulo de impresion. 

3) Módulo de montaje. 

Puesto que existen exactamente tres modulas y, de acuerdo, a la distribución de 

planta mostrada en la figura 3.4; el módulo de corte es inicial, el de impresión es un 

modulo intermedio y el modulo de montaje es el final. La figura siguiente muestra 

la modularización del sistema de manufactura en estudio: 

,-------.-:··-;_;·--------- --

,~ ·:: '.º '. '. _:: • '' l' ... rrr~ ... 
MODULO DE 
ENSAMBLE. 

¡ s •• [IJ 1~
1 

s .. - ~ 
i É S> 5, ! • ¡ Su s,. 

l ~: :L ~EJ ... e v----~-' e. 

1 - ... f... 3,-~E .. rm ~ <= ~ 
1 S' B2 ! Sc;r L .. ___________________________________ J 

MÓDULO DE 
IMPRESIÓN. 

Figura 4.1 Modularización del sistema productivo 

Note en la figura anterior que los sensores principales S4, S8 , Sc4 y Ses representa 

la intersección de los módulos de producción de corte-montaje e, impresión-
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montaje al mismo tiempo, s~ caracteriza salida del módulo de corté :e inicio del 

modulo de impresión y S8 salidadel modulo de impresión e inicio del módulo de 

montaje. Por ot;6 Í~cio; ca-da'ºmóé:tulo integra las siguientes partiCiones: 

1) Módulo de corte : tres particiones unitarias ~~,,~raÍl~porte y una de 

operaé:ión principal. 

2) Módulo de impresion: tres particiones unitarias de transporte y una 

operación principal. 

3) Modulo de Montaje: cinco particiones unitarias de transporte y tres de 

operación principal. 

En la tabla siguiente se muestran los elementos de cada módulo en estudio: 

Módulo Partición unitaria Descripción de operación 

corte (S1, Ac1, Bpr3 , S2) Transporte 

corte (S2, 81, BPP3, S3) Transporte 

corte (S3, Ac2, 8sub5. Sc1) Principal 

corte .. (Sc1, 81, 8sub5. $4) Transporte 

impresion (Ss, Ac3, 8pP2, Ss) Transporte 

impresion (Ss, 82, 8pP2, S1) transporte 

impresion (S1, R1, 8sub4, Sc2) Principal 

impresion (Sc2, 82, 8sub4, Ss) Transporte . ·: 

montaje (S9, Ac4, 8pps, S10) Transporte 

montaje (S10, 83, 8pps, S11) Transporte •••.• , 1 

.· . ·. ' 

montaje (S11, R2, 8ppa, Sc3) Principal .· 

montaje (Sc3, R2, 8suB6. Sc4) Principal 

montaje (Sc4, R2, 8pp1, ScS) Principal 

montaje (ScS, R2, 8sus1. S12) Transporte 

montaje (S12. R3, PT, S13) transporte 

montaje (S13, 84, PT, S14) transporte . 
TEsrv COI' ' 

Tabla 4.1 Particiones unitarias del sistema productivo 
FAL_JJ_L~-~··.~ -~!:_~_':~:~~·-¡ 

. 
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4.3 .Jerarquización de módulos funcionales para sincronización 

En esta sección se presentan algunas consideraciones relacionadas con la 

jerarquización de módulos para sincronización de operaciones. El principal objetivo 

es determinar el módulo sobre el cual se realizará más adelante la sincronización 

local de operaciones. Considere ahora las definiciones siguientes: 

• "El módulo de máxima jerarquía en una línea de producción se caracteriza 

por integrar la operación principal (o el conjunto de operaciones principales) 

con el máximo tiempo fijo" y/o por complejidad de operaciones y/o por 

integrar un número grande de particiones unitarias y/o por ser intersección 

de dos o más módulos. 

• "Si un módulo de máxima jerarquía es inicial, entonces existe cuando menos 

un módulo sucesor". 

• "Si un módulo de máxima jerarquía es final, entonces existe cuando menos 

un módulo antecesor". 

• "Si un módulo de máxima jerarquía no es inicial ni final, entonces existen 

cuando menos un módulo antecesor y un módulo sucesor". 

• "Si existen dos módulos de máxima jerarquía por igualdad de tiempos fijos, 

entonces se tomará como principal aquél módulo que integre la subparte 

(componente) más próxima al producto terminado". 

Jerarquizacion de mñodulos: 

1. De acuerdo con las definiciones descritas anteriormente, el módulo 

de impresion es el de máxima jerarquía por el criterio de máximo 

tiempo fijo y complejidad de operaciones y tiene un modulo sucesor y 

un antecesor (el corte y el montaje). 
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2. Mediana jerarquiá: modulo de montaje. 

complejidad de operaciones. 

Criterio: tiempo ·fijo y 

3. Mínima jerarquia: Modulo de corte. Criterio: Minimo tiempo fijo y 

proceso no complejo. 

4.4 Sincronización de procesos 

Para sincronizar las operaciones de la maquinaria se deben analizar tanto los 

tiempos de ida como los de vuelta. Dicho análisis consiste en modificar y, en su 

caso, fijar los tiempos secundarios de tal forma que el volumen de producción sea 

satisfecho !20] y f30] . Considere la siguiente definición: 

• "La sincronización de operaciones (SO) es un conjunto de procedimientos 

sistemáticos direccionados a controlar, coordinar y monitorear las 

operaciones de la maquinaria de tal forma que el volumen de producción 

sea satisfecho". 

Es importante mencionar que todos los ºprocedimientos utilizados para lograr la 

sincronización de operaciones deben estar relacionados. Por otro lado, la 

sincronización de. procesos se divide en dos partes: 

' -'~:· :.-··:~-- -< ·-,-- - -~~ ; .• '.>~·:"·.: '~:- :' - ' 

1) Siric~oni~~.8ió~~ r()~·¡ (.:rlc)dular). 

2) si~~s()h_¡~liiéi9nigl~b~I (Íínea de producción). 

La primera parte consiste en analizar cada módulo funcional que compone a la 

línea de producción de manera independiente de los demás módulos. Cada 

módulo funcional está restringido por el TpU para esta tesis. 
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módulos sincronizados localmente. La restricción global para este tipo de 

sincronización es el TpU. 

4.4.1 Algunas consideraciones sobre la sincronización local 

En esta sección se presentan algunas consideraciones y criterios relacionados con 

la sincronización local de módulos funcionales. El objetivo es encontrar un 

procedimiento sistemático que permita a través del análisis de particiones unitarias, 

sincronizar los módulos de impresión, montaje y corte, respectivamente. 

Cada módulo de producción contiene particiones unitarias de cuatro tipos: 

1) Partición primaria. 

2) Partición secundaria. 

3) Partición híbrida. 

4) Partición especial. 

El primer tipo está integrada por una máquina de operación principal, dos sensores 

(generalmente un sensor principal y otro de completud) y un componente. La 

partición secundaria tiene los mismos elementos que la partición primaria con la 

diferencia de que la máquina o dispositivo realiza una operación de transporte. 

La partición híbrida está formada por los mismos elementos que los anteriores con 

la diferencia de que la máquina realiza una operación híbrida: principal y transporte 

en el mismo tiempo. Finalmente, la partición unitaria especial consiste en 

dispositivos de sujeción, sus sensores y el componente. 

Por otro lado, las particiones secundarias se pueden clasificar de la manera 

siguiente: 

1) Secundaria de transporte principal. 

2) Secundaria de transporte secundario. 

3) Secundaria de transporte de precisión. 
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El transporte --prindpa) sé caracteriza por operaciones desde 1 hasta 6 grados de 

libertad. El í[arisporte secundario es generalmente de un grado de libertad, y el 

transporte ciEi ,precisión está. relacionado con desplazamientos de componentes 

sobre guías ~.cbrrederas. 
,. •<,•e• ;e 

---- - = c-=--"'c_~-: ~~,'+;i->~;-;_~,·-:_~;·t~--'.,.~-=c----· 

La , car~-ct~~iz~:¿¡Ór(> de particiones unitarias es de gran importancia en la 

sincronización, pues como se verá más adelante, dentro de los módulos de 

producción existen una jerarquía de particiones la cual permitirá generar un 

procedimiento sistemático para sincronizar local y globalmente líneas de 

producción automáticas. 

4.4.2 Sincronización local del módulo de impresión. 

El módulo de máxima jerarquía es, de acuerdo a la sección 4.3, el que integra el 

máximo tiempo fijo y complejidad de operaciones. Para el caso del sistema 

productivo en estudio, dicho módulo es el de impresión. Considere ahora los 

siguiente pasos [29]: 

1) Identificar el módulo de máxima jerarquía y aislarlo de la línea de 

producción. 

2) Identificar sensores principales de entrada y salida al módulo. 

3) Identificar la partición unitaria proceso de máxima jerarquía (Pop). 

4) Agrupar en torno a la partición de máxima jerarquía Jos transportes de 

entrada (PTRe) y salida (PTRs), esto es: 

Aquí, PTRe y PrRs serán llamadas particiones antecesora y sucesora, 

respectivamente. 
..----T-E~-1C.r·--· ·- ·---·f 

u .. u . 

FALLA DE Oi·\~(.á~N 
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5) Extender, si existen, partié::ióriesúriitariasde transporte o principales en 

los extremos del gr~po menci()n~d() 1e~el inciso 4) . 
. - °', ~ ._ --

De acuerdo con la figura 3.4 y a los · .• pasos señalados anteriormente, la 

identifieación y·· caracterización de particiones en ·é1 ·módulo de soldadura es la 

siguiente: 

1) Módulo de impresión. 

2) Ss (entrada), Sa (salida) 

3) Pop =(S1, R1. Bsub4, Sc2) 

4) PTRe1 --+ PTRE2 --+POP --+ Prns1 

5) PTRE2 = (Ss,B2,BPP2•S1)-+POP -+(Sc2•B2,Bsub4•Ss)=PTRS1 

PTRe1 = (Ss,AC3,BPP2•Se )--+ PTRE2 --+Pop --+ PTRs1 

Una vez definidas las particiones y extension~s, la siguiente etapa es relacionar las 

particiones para realizar la sincronización lo~l;pélra·e110 considere las definiciones 
~- :: ... _~,·'. -· . 

siguientes: 

• "Existen dos formas de sincronización local: 

1 ) Antecesora y 

2) sucesora." 

\ 
'f~--. 
·¡.i. \Ji,,; • .=. .... .6<·• 

• "La sincronización es antecesora si el número de particiones unitarias a la 

izquierda de Pop es mayor que el número de particiones unitarias a la 

derecha de P0p." 

• "La sincronización es sucesora si a la derecha de Pop existen más 

particiones unitarias que a la izquierda". 

• "La sincronización es antecesora o predecesora si existen un número igual 

de particiones unitarias a la izquierda o a la derecha de Pop". 
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. Las siguientes défilliciones soll fundamentales para los objetivos de este trabajo: 

• "La sincronización modular se dice ordenada y completa por "vórtice 

perfecto" [29]. si el extremo inicial del vórtice inicia en la partición de máxima 

jerarquía por proceso y su extremo final termina en una partición de origen o 

terminal". 

• "La sincronización · modular se dice ordenada e incompleta por "vórtice 

perfecto" si el extremo final del vórtice termina en una partición que no es de 

origen ni terminal". 

• "La sincronización modular ordenada e incompleta se transforma a 

ordenada y completa si el extremo del vórtice se extiende a una partición de 

origen o terminal". 

Las ideas dadas en las definiciones anteriores se muestran en la figura siguiente: 
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Vórtice 

Partición de origen 

a) Sincronización ordenada y completa. 

PTRI 

Anteceso 

b) Sincronización ordenada incompleta. 

Antecesora 

Partición tenninal 

Sucesora 

Sucesora 

Figura 4.2. Tipos de Vórtice; a) vórtice completo, b) vórtice incompleto 
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De acuerdo al paso 5) antérlormerite men~cionado, la sincroríizaCión del módulo ce . . 

impresión es antecesor con vértice perte6to. L:a figura siguiente . muestra 1a 

esquematización de dicho vórtice: 

:Alll 

p Tl'I t ) p TRJ 7 POP --¿. P TRJ 

A e• -7e, -7R• ----------
Figura 4.3. Sincrnnización predecesora con vórtice perfecto del módulo de impresión 

Antes .. de· conti~.u~i ,con; el procediIT1iento ··•de. sincronización 

necesaria clefini~:~1~G~~~t~apié~~d~s cie1 vortice, estos es: 
- ·~·-- ,_-_·:'c.::0·:.~<:.,,.:,_~_ .. i_':/; 

de procesos, es 

1) La direc6i·Ó~ ~~1;tc);tl6~ es' en contra de las manecillas de reloj si el número de 

particiones ~riit~ri~~;r~latlvas a Pop es mayor del lado derecho en relación con el 
1 ' • :_:~,_;: - " • -,._· • '- :···: ' • 

lado izquierdo'. 

2) La dirección del vórtice es a favor de las manecillas del reloj, si el número de 

particiones unitarias a la derecha de Pop es menor que las asociadas al lado 

izquierdo. 

3) Si el número de particiones unitarias del lado izquierdo y derecho de Pop 

coincide, entonces la dirección del vórtice es a favor o en contra de las manecillas 

del reloj. 
---·-::;-.:::1-1 

·:1 \ r ~ 

~ ~ ~:.-~~~.J 
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4.4.3 Relación del vórtice con los tiempos de proceso y sincronización 

local por tiempos 

Para poder satisfacer el volumen de producción a través de la sincronización de 

operaciones, es necesario integrar los tiempos de proceso al método del vórtice 

perfecto, esto es [31]: 

1) Identificar la(s) máquina(s) que usan el mayor tiempo fijo (partición por 

proceso de máxima jerarquía). 

2) El origen del vórtice es en la(s) máquina(s) de la partición por proceso de 

máxima jerarquía. 

3) Completar los tiempos del ciclo operativo de la máquina de máxima jerarquía 

tomando en cuenta las restricciones siguientes: 

3.1) TpU= L: Tcu 

3.2) BcM= B~M 

Aquí, L:Tcu es la sumatoria de los tiempos.·asociados con el ciclo operativo de la 

maquinaria y BcM es " el balanceo cinemático" de la maquinaria. De acuerdo con 

los pasos señalados anteriormente, fa máquina R 1 son de máxima jerarquía, por el 

hecho de utilizar el máximo tiempo fijo. Por tanto, el origen del vórtice está en R1. 

Por otro lado, para completar los tiempos del ciclo operativo de R 1 tal que fa suma 

de dichos tiempos sea igual al TpU, basta con asignar a Tss = 9 s. La figura 

siguiente muestra el ciclo operativo de R 1• 

~
-- · __ -·-- --;... ,. 

. " 1 

r 1,> \\J \ 1 : .' ' 1 l L~:. ...,1J...1.1.. 

r 
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TF1 TS2 TF2 

TS1 
,,,-------- ... -

,/ /'TF3 /TsJ 
,' TF4 " _/ 

r?<._ V 
\.)!O.,____ ;: __ _ 

--,,_ T~--------
Tss -, ~ 

TF5 

Ts1=>+2. TF1=+2. Tsz--+1, TF2---+2. Tro=+z TF3=+1, TF4=>+1, TS4=+2. TF5=+4 vTSS=-e. 

Figura 4.4 Completud de tiempos para el ciclo operativo de R 1 

. . . 

4) Si el vórtice relaciona una' máquina antecesora, entonces se debe sincronizar la 

máquina de má)(ima j~~arquía y su máquina antecesora. ,-:: .· ... --·:,. .. -.. 

• ."'. :\~·;, ::',-,\~(,::','.e'• 

5) Si el vórticéré1aciona;una máquina sucesora, entonces se sincroniza la máquina 

de máxima jerarquía Y"~Ú's_'ucesora. 
- . . . . . - . . - -- ·-

- ·- -·· ·---·--

6) La sincronizaciÓn para'l~s máquinas del paso 4) debe satisfacer: 

6.1) T1~~ + T(;,~ = TpU 

6.2) T~TA =T~TA 

7) La sincronización para las máquinas del paso 5) debe satisfacer: 

7.1) T1~~ +T,':,':., = TpU 

7.2) T~LTA :::; T~º -T,1b~ 
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8) Los pasos 6)c y 7) están su]etos ca que las e máql.lil'las~operen a CiClos continuos. 

Las nomenclat~.~as usad~s en los pasos anteriores son: 

• ;.I\~~ ·: Tiempo de ida de la máquina de máxima jerarquía. 

• T¡61::: Tiempo de ida de la máquina antecesora. 

• T 1;u,..: Tiempo de_ ida de la máquina sucesora. 

• Tt~';;LTA :Tiempo de vuelta de la máxima jerarquía. 

• T~~;LTA : Tiempo de vuelta de la máquina antecesora. 

• T~~ELTA : Tiempo de vuelta de la máquina sucesora. 

• rrMG. 
•co · Tiempo de ciclo de la máquina de máxima jerarquía . 

Considere la siguiente observación: 

"Los tiempos de ida del robot R 1 ( máquina de máxima jerarquía) son: T 51= 2, T F1= 

2, Ts2 = 1,TF2;=';>2;Ts3;=2;TFJ = 1,TF4 = 1,T54 = 2 yTFs:: 4; es decir, el tiempo 

medic:fo·desde)~·~aiyild~~:aelsensor S~.·hasta Iaacti~ación del sensor Se,". 
~ '•'·-· ~ • ..:.:_~;.~. ;··:.:..'.t,'i _-:.;;··,.f.··-/ .:·.,~.;:..::, . ·- -· ·- ··-,<-:.-<-

:t-·=·.~'.-::~-\~~\·:·:·?:I''. ">.:,~~--~, .~;·'::'..~ - ·,~~<'.\~\.-:.=,· 

De acuerdo con l~~fi~·¿r~i~I~;<Klá:.~i~cronizac~ó~del módulo de impresión es por 

~::: s~~!~f ~~r~~~r~~!tª:). :~.:.:: relacionadas po' el vórt;ce, 

T1~~ = TpU-T1~~ =26-17=9 s. 

Las bandas se consideran de ida pura, por tanto, se considera que no tienen 

regreso. 

La figura siguiente muestra la asignación de los tiempos T,~! = 9 s. 

64 L- . 



1 

+2 +1 +2 
+2_,/P •<:)---..., /7 

/ +1~+1 ,/ +2 
e:(____ ~, -_._2 V - --,__-: ______ _ 

-9 '>--,,, - ---
.,.-~----~ 

+9 

+4 

Figura 4.5 Tiempos de ida y vuelta para sincronización antecesora 

Una vez sincronizadas las máquinas de máxima jerarquía con su antecesora o 

sucesora, es necesario completar el grupo: 

Maqsu 

Para ello considere los siguientes pasos: 

9) Si el grupo se completa con una máquina antecesora, entonces se debe 

sincronizar al grupo tomando en cuenta las restricciones siguientes: 

9.1) T1'gJ! + T1~~ + T;~~ = TpU 

9.2) T¡~~ =1;5~ -~ 

9.3) T~LTA ~ T ~g - T~ 
9.4) T;;',~'El.TA ~ T ~ - T~~ 

1 O) Si el grupo se completa con una máquina sucesora, entonces dicho grupo se 

debe sincronizar con las siguientes restricciones: 

10.1) T1~~ +T~~ + T~A = TpU 

10.2) T¡~'IT=T¡'~ -T;~~ 
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10.3) T~LTA ='T~¿' - T~~A 

10.4) T~TA ::::T~º - T~ 

.- :< 

'~ ,, - - - ~ '~ -~- -

11) Para lo~ p~sos 9).y 1 O), T;:;';7 y T::g" son tiempos asignados. 

Para el caso del .módula.·'de iimpresión, el. grupo se completa con una máquina 

sucesora, s~~¿~:1~·fi9Ú~a;~.3. p(); tanto, la sincronización de dicho grupo se realiza 

con el paso .1o); e~td ~s:. ' 
. '··-:· . 

• "·~¿, 

T~LTA "".T~~ ::f~~;·. (Las bandas se consideran como de ida pura). 
·_,:·;_:. ·-:- . .. 

T~LTA = T~6 - ,Ti,~2 

La figúra sigui~nte muestra la sincronización del grupo 82 --· R1 -- 8 2 : 

¡ 
+5 

+4 

Figura 4.6 Sincronización del grupo 82 _ R1 - 82 
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Una. vez slnbroniz.ado elgrupo p~incipal, ·es necesaíici integrar las particiones de 

extensión (si e~i~ten) é:feacue;.do_co~ el vórtice. Para ello cónsid~re l~s siguientes 
.";/o - ~.·.· .!-·.o·.,:·-~.·' ,-'.:;·_ ~··e'"->-· ;· . 

pasos: <~ .·.-> · > > -•· ··••··· 
'' 

::~:~:(~~t~F~?~~\~~;Wf ~;~~l5i~~~f (~¡:~~J~l~·:7":::i~:::1:) ,:: 
siguientes rE:s!r~c€i?~~s: C: :·s;:;:/<_ ···.:.1

_.; •.••. ~.· .•. -;.•, : 

. ·.:{ .... ~--:, ·:;·.:, ;~·,- o-__ -•.• ; ;~ • .:'~~-:: ' ~ ,;. ~-. :·:·-,:--: ,~-· :":-. /.":'.,,,···} . .' • 

12.1) T ANTli; .• ·.· :T}~Á~'~;T·c~t~/. ,Tusu ~T U 
. IDA ';+.: .. IDA:_/+,, IDA•t, IDA - p 

~--. ~-~~:·!.~~:<;'.~X~~:~;:~~-·:{*~T~,-.:_ ... · ••su_ •su _ su 
12.2) S1 !mA ,,-::-J.·:',>::-TIDA' , entonces T 1DA -T1DA -TmA 

12.3)Si T ;~~-~;,~;~~--~;.~Df E, , entonces T;~:r = T1~~ 
12 4 )-TANTet•;,;c: :+ Mo. yANTE, 

. ' ·. _VUELT.A ,; '.v.cº. - IDA 
•ANT_ ~:/o,-.~~:.~':::-~~- ;·:··~a-~ • ANT 

12.5) TVUELTA ::5·.y'.J'.co - TIDA y T~~~LTA =T ~g-T;;,s~ 

12.6) ·Bci1~~i~c: 
.. 

13) Si e~i~¡~-J~~·-lxtensión predecesora al grupo- sincronizado eri el paso 1 O) de 

acuerdo ~d,n e1 V~rtic~. el9rupo y 1a p~rtició~ ~e sinbr~ñiZ:~ll bajo 1as siguientes 
-: ....... ·:" 

restriccioriés: ·: : . . - .····•····'• -..... -.. :_:,,• · "•:•·.,:/~ :· ·- "''-'• · 
- ' . :. -·;~ 131)T··ANT-··. Ma.·-- •su' ··su·.-.·~: ... '·.·_< <---' .... ,.,. ,,_ 

· IDA. •+TIDA +TIDA-+"f:1DA'•':'."'l'PlJ- •,_é ':.{•;·> 
·s·u·· SU. · · .- -· sU· :-:'. __ >'-:.;~._,_>.::x~ó- :~·-,:.:·.:~~::·~:s:<~;k···: ~-~-~;:;.¡::_ .. :·:--;>· -' ~"~-NT Y: -:: ·; · ANT 

13.2) Si T1DA = TIDA--:TIDÁ ".·.·eQt()í1CE)S.>T:1_0A•:' =TIDA·••.·=TrDA 

13.3) si T;~~ = T;~:r ~T.~~ , ~Kt~A~~~-~;~~~$~i2" : ·- ..... 

13.4) T~~ELTA ::5 T ~g-T~~A :; 

"ANT MO ··ANT,, :,··su·. o •su 
13.5) T VUELTA ::5 T co-T1DAi • T 'itmi.TA = T ~ -TIDA 

De acuerdo con la.figura 4.3, el vórtice relaciona el actuador Ae3 al grupo {81 , R 1, 

82}. La sincronización de dichos elementos se realiza según el paso 12), esto es: 

··.·~ 
; ' \ 

\ . __ ;:~~-UJ 
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T:,;:~¿TA ( no existe~ pues 8 2 es de ida pura) 

T~~t..TA ( no existe, pues 82 es de ida pura) 

T"0 - < T R, TAº . TAc3 ,,.. 25 s- --

VUELTA - ca- IDA • VUELTA .;:, • 

La figura siguiente muestr~ la sincronización del módulo de impresión: 

i 
+4 

25<= 

+2 +1 +2 
+2 /jf--~---~--/7 

,/ +1~1 / +2 
c,( ' 
'--- ./. __ +2 

-9 ---------c:i.. -----------~ 
+4 

Figura 4. 7 Sincronización de los elementos del módulo de impresión. 

4.4.4 Sincronización local del módulo de montaje 

En esta sección se presenta la sincronización local del módulo de montaje 

usando el método del vórtice perfecto. Para el módulo de jerarquía menor se tienen 

los siguientes pasos: 

1) Identificar el módulo de jerarquía menor al de máxima jerarquía. 

2) Identificar sensores principales de entrada y salida al módulo. 

3) Identificar la partición unitaria del proceso del módulo. 
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4) Agrupar en túºrno a la pártic::ion -Unitaria por proceso los transportes de 

entrada (PTRE) y salida (PTRs), esto es 

5) Extender, si existen, particiones unitarias de transporte o principales en los 

extremos del grupo mencionado en el inciso 4): 

De acuerdo con la figura 3.4 y con la tabla 4.1 y a los pasos anteriormente 

señalados, la identificación y caracterización de particiones en el módulo de 

montaje es la siguiente: 

1) Módulo de montaje. 

2) Ss (entrada); S 14 (salida). 

3) Pop=(S11, R2, BPP6, ScJ), (ScJ, R2, Bsua6, Sc.i), (Sc4, R2, Bpp7, Ses). 

4) Prm =(s.a,BpBrrs·s.1)~P.p ~cs.2,R3;Pr;s.3). 

5) PrREJ = (s9,Ac4•BPPs•S10)~ PrR• ~ PºP ~ PrR2 

6) PrREl ~ Prm ~ PºP ~ PrR2 ·~ (s.3,84,PT,s.4)= PrR4 

Note en el paso 5) que, el grupo extendido PTR3 ~ Prn1 ~ P0P ~ PrRz ~ PrR4 

relacionado con vórtice perfecto del tipo antecesor o sucesor. La figura muestra 

dichas relaciones: 
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PTR3 -7 PTR1 -7 PoP 

Ac• -7 R> -7 B• 

~ 

PTR3 ----7 

Figura 4.8 Relación del módulo de montaje con vórtice antecesor o sucesor 

Se utilizará para sincronizar él modulo de montaje, el vórtice antecesor. Para 

relacionar el vórtice antecesor con los tiempos de proceso del módulo de montaje 

se consideran los siguientes pasos: 

1) Identificar la(s) máquina(s) de proceso en el módulo de jerarquía menor. 

2) El origen del vórtice es en la máquina de mayor tiempo de operación. 

3) Sincronizar la máquina de mayor tiempo de operación tal que: 
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3.1) Tpu= L:Tco 

" 3.2) BcM = BcM 

. . 

Según los i:>.aso_s"anJeirior111ente señalados, el robot R2 es la máquina de operación 

con mayor tie~~() de ·proceso (montaje). Por tanto, el origen -de vórtice está en R2 

(ver figt..:ra 4.8). Loi tiémpos del ciclo operativo de R2 se muestran en la figura 

siguiente: 

TFe=+1 

Ts10=-1 O 

Figura 4.9 Asignación de tiempos al ciclo de R2 bajo Tpu 

La siguiente proposición es de gran importancia en este trabajo: 

"En la sincronización local de un módulo de jerarquía menor, los tiempos fijos 

pueden ser modificados en sentido incremental o decrementa! siempre y cuando 

dicha modificación no afecte la operación principal y los parámetros cinemáticos 

de la maquinaria". 

La proposición anterior indica que un tiempo fijo (de la máquina de jerarquía 

menor) puede ser modificado, esto si no se afecta la operación principal. 

En este caso, el vórtice relaciona el robot R2 con la banda 8 4 . Considere la 

siguiente proposición: 
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"Para sincronizar antecesora o ·sucesoramente un módulo de menor jerarquía, los 

tiempos de ciclo de la máquina principal se modifican hasta lograr que: 

1) T1~ +T1~~ = TpU o 

2)Tl~A + T¡~~ = TpU 

Bajo la proposición anterior las máquinas 8 3 y R2 se sincronizan de la manera 

siguiente: 

La figura 4.1 O muestra la sincronización antecesora de R2 y 83, respectivamente: 

B 3 

A e• 

+ 1 o 

1 

+ 1 

Figura 4.1 O Sincronización de Ac1 y R1 bajo modificación de T1~'.\ 

Una vez sincronizada la máquina R2 con su antecesora 83 , de acuerdo con el 

vórtice (ver figura 4.8), la siguiente máquina a sincronizar es el robot R3 (sucesor). 
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Para mostrar - las modificaciones tanto en ·la ida como•. en la vueltaº de· R2 la 

sincronización de grupo Pm,..:.+ Pop ~ PTR2 se realizará de la manera siguiente: 

La figura siguiente múestr~ Ía sincronización del grupo PTRI ~ Pop ~ PTR2: 

83 

r 
Ac• 

+4 

1 

/ 4 +3 

.. ~8 -1 o 

+6 
=20 

+4 
+2 C0 +1 

Figura. 4.11 Sucesora R3 con R2 Y 83 

Para sincronizar el módulo de montaje, es necesario relacionar a través del 

vórtice, la máquina de e~ensión siguiente. De acuerdo a la figura 4.8, dicha 

máquina es el. aétJ~~o/A~ (antecesora). 
-. ' ,'.::;.> .. '' 
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T;~ =T~,\...:Ti~;;T 1~~,;; 3 s., T;~~=3s.; 

T~LTA ;S;T~~ -T~c;.4 :$; 23 s. 
•R3 . R2 · 'R3 

T VUELTA :$; T co -TIDA :$; 23 s. 

En la figura 4.12 se muestra la sincronización de dicho grupo: 

<=23 

83 A C4 

+4 

+ 1 

+4 +3 

+ 1 ~ -1 o t ~1 

+4 
+2 8 + 1 

Figura. 4.12 Antecesora AC4 con R3, R2 y 83 

Para terminar de sincronizar el módulo de montaje, es necesario relacionar a 

través del vórtice, la máquina de extensión final. De acuerdo a la figura 4.8, dicha 

máquina es l~~~nda 84(sucesora). La distribución de tiempos es: 

r;;~r4 + T¡f;1 +T¡1i:i fT~3 + T¡lf:i = TpU 

T;~;:4 = T~0~ .¿_ i'~, ; T~A = 2 s. T;~;'.4 = 3 - 2 = 1 s. 

T 'AC4 TR2 . T .. AC4 25 
VUELTA :$; · CO - IDA :$; S. 

rv¡; ~- -·--~~=;:-;7-~ 
l i: .. ' . . 

FALL' · ' . . .~tN -------- - --
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<=25 

B 3 

rr 
A C4 

+4 

/ + 3 

+2 

+ 1 8 -1 o 

+3 
<=23 

+4 
+2 8 + 1 

Figura 4.13. Sincronización completa del módulo de montaje 

4.4.5 Sincronización local del módulo de corte 

En esta sección se presenta la sincronización local del módulo de corte usando el 

método del vórtice. Para el módulo de jerarquía menor se tienen los siguientes 

pasos: 

• Identificar sensores principales de entrada y salida al módulo. 

• Identificar el módulo de jerarquía menor. 

• Identificar la partición unitaria del proceso del módulo. 

• Agrupar en turno a la partición unitaria por proceso los transportes 

de entrada (PrRE) y salida (Prns). esto es: 

• Extender, si existen, particiones unitarias de transporte o principales en 

los extremos del grupo mencionado en el inciso 4). 

75 

1 

:.i 1 
':: \ 



' . ' 

De acuerdo con I~ figúra 3'.4 , con la tabla 4:1 ya los pasos anteriormente 

señalados, la ider1tificación y caracterización' de particiohes en el módulo de 

Módulo decoite'~,C° .. 

S1 (ent~a~~);'S4é(~alida): 
Pop=(S~,~i:Bstius, Sc1). 

Prn1 = (S2,B1,Bpp3,S3)-+ pºP-> (Sc1•B1,Bsuas•S4) 

PrRE1 = (s.,Ac:1,Bpp3,S2) ,...-:,. Prn1 ->.PºP ,...-:,. Prn2 

Note .en el·. paso 5), que el grupo extendido PTRE• -> Prn• --+ P0 p -> Prn2 está 
-. -·,-·. ·.··.,·e··' ·r .· 

sincronizado b()n vórtice perfecto del tipo antecesor. La figura siguiente muestra 

dicha sincronización: 

~ .... 
PTRE1 -----7 PTR1 --? POP ---.¿ PTR2 

,....~ 

Ac1 ---.¿ 81 

Figura 4.14. Vórtice para el módulo de corte 

Según los pasos anteriormente señalados, el actuador Ac2 es la máquina de 

operación con tiempo de proceso (corte). Por tanto, el origen de vórtice está en Ac2 
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(ver figura 4.14). Los tiempos de ciclo operativo de Ac2 se muestran en la figura 

siguiente: 

Figura 4.15 Asignación de tiempos al ciclo de Ac2 bajo Tpu 

T~~ + r1;,~cz = TpU ; i-¡g~ = +5 s. 

T¡;,~c2 = T1~~2 _ T¡g~ ; r;~c2 = +S s. 

La figura· siguiente muestra la sincronización antecesora de 

respectivamente: 

A c1 

+5 
<¡> 
1 -1 6 

J, 

A C2 ~-. ----

-_.·_·. -' _._ .. : ¡':) l' [ 
.. ;( \ 1 ;. ¡; i1i 

,.:_.:,·_· ·-· ·-·· \_ •• _.w_l. ~---

Figura 4.16 Sincronización de Ac2 y 8 1 bajo modificación de T1g~ 
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Uria vez sincronizada la máquina'AC::2' con sucantecesora· B1, de acuerdo con el 

vórtice , la siguiente máquina a sincroni]!ar e~ la misma banda B1 (sucesora). Para 

mostrar moditícaCi611es.ta~fo a l·~iid~<\:orrió á la vuelta de Ac1 la sincronización de 

grupo PTRI ~Pop ~;PTR;: s~r~~liz~rá d~ Ía manera siguiente. 

La figura siguiente muestra la sincronización del grupo PTR1 --+ P0 p--+ PTR 2 : 

IJRL. __ =t-~+--4 j 
- ~ B 1 

'i' 
+1 1 -16 

J, 

·Figura. 4.17 Sucesora 81 con Ac2 y 81 

Directamente obtenemos la sincronización del modulo. 
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+1 

A c2 

Figura 4.18 Sincronización completa del módulo de corte 

4.4.6 Sincronización global 

El interés en esta sección es discutir en breves términos la sincronización· global 

del sistema productivo motivo de estudio. Dicha sincronización debe contemplar 

los siguientes aspectos: 

1) Balancear la línea de producción. 

2) Fijar los tiempos de vuelta. 

3) Encontrar los condicionantes de control. 

4) Sincronizar toda la línea a TpU y determinar sensores de sincronización. 

4.4.6.1 Balanceo de la línea de producción y tiempo de ida 

El término "balancear" significa distribuir piezas de trabajo en el sistema productivo 

sobre lugares estratégicos. Dicha distribución debe satisfacer los siguientes puntos 

[31]: 
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• Evitar aleances sóbre la Hneáºde pródücción: 
' . . -

• La distribución éÚ,; bieiás·~~'t-)~serfunci~nal de tal manera que el TpU se 

satisfaga· .ent re·'~1 • p~in1~;~ ~ '~€l~li rid~ :~brri µ6ñ€lnte; 
o --o - - :_ --=. -=--, -·_,--=~.~ :~cy,:~-7;~,,' ;-··:-.>~¿-4}0;-'.;i~~-~~~-i:.i:=~-0~~~~~~;~-~'fi~:;c:·,~--=:--;_'., .. _ 

Para lograr un balaricéo t¿K~¡g~:~{·~~.g~~~rl;s~:~Úif 1o's siguientes pasos: 
. -. ' ·- . -· .. -, -,.~~ -· '" : . . •' . 

1) Realizar una crónica de ida de los módulos. localmente sincronizados. 

2) Determinar el tiempo total de recorrido de ida. 

3) Fijar un componente (producto terminado) en la última posición estratégica 

(lugar del último sensor principal). 

4) Colocar un segundo componente (materia prima, producto preparado o 

subproducto) sobre la línea de producción en un tiempo tal que: 

5) Si el componente, de acuerdo con Tsp , no se localiza en un lugar 

estratégico (excepto el último), entonces: 

5.1) La línea está desbalanceada. 

5.2) La sincronización local es insuficiente para sincronización global. 

6) Si el componente se localiza en un lugar estratégico, entonce,s: 

6.1) La línea puede ser balanceada. 

6.2) El lugar está, de acuerdo con el vórtice y restricción TpU, en una 

intersección de módulos locales. 

7) Localice una tercer pieza de trabajo en el tiempo: ¡·-. -··:-¡:.-¡--;; ,- , ::-' 

LfJ · 
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Tir =T~r -TpU 

8) Verificar los pasos del 5 al 6. 

9) Si el pasa··s·es"~~tlsf~c'~'d7ento"°ncesla líne;:i"esta balanceada éntré módUlos: 
""._-_'·_,.'-~e">.. :f2 ~'"-.·-- _,·:'. ·' 

1 O) Repetir~(~~~6-Ít:~1~:lxi~~~~ ~á~ módulos .. 
·;;".·" 

·. ··;··,·:"·-~::··.:~ , t/> 

11) Gener~r ~n~;crÓ~ic~'de procesos y verificar si el balance de línea ha sido 

satisf~ch~ .. · . 

Los pasos anteriormente señalados están sujetos al método del vórtice perfecto 

bajo restricción de TpU. 

Para el caso del sistema productivo motivo de estudio, los pasos anteriores se 

aplican de la manera siguiente: 

1) Crónica de ida: 

En to el actuador Ac1 transporta a 8pp3, en t 1 .la banda 81, transporta a 8pp3. En 

ts el actuador Ac2 realiza operación de corte sobre 8pp3, obteniendo la subparte 

8sues. En t22 la banda 81 transporta a la subparte 8sues. En t2s el actuador 

Ac3 transporta a la parte 8PP2· En h1 la banda 82 transporta a 8PP2. En tJ1 el 

robot R1 realiza la operación de impresión obteniendo la subparte 8suB4. En 4a 

la banda 8 2 transporta a la subparte 8 5 u64. En ts2 el actuador AC4 transporta a 

la parte 8pps . En t53 la banda 8 3 transporta a la parte 8pps. En ts1 el robot R2 

realiza la operación de montaje obteniendo el producto terminado PT. En t13 el 

robot R3 transporta a PT. En hs la banda 84 transporta a PT hacia la salida 

del sistema de producción en 2 segundos. 

··;-----r 
2) Tiempo total de recorrido de ida: 78 segundos. 

., .. ,. ¡¡ 
·, ·,¡ 

. "" -~-:. . ..: . .:.-t 
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3) La figura 4: 19 muestra la distribución de piezas de acuerdo con los pasos 

4), 6) y 7). 

cuarta pMlza de trabajo en T. 

Segunda pteza de Ira bajo en Tu 

-'­ª'~ 

Tercera pieza de lrabajo en T .. 

Primera pieza de trabajo en Tn 

Figura. 4.19 Localización de piezas de trabajo para balanceo de línea 

Por otro lado, los':ctié¡,,pos de vuelta asociados con las trayectorias de ida, serán 

analizados~n el c~pftu1ci'6, en tanto, los condicionales de control son usados para: 

1) ContrÓlardas,'aCtivaciones o desactivaciones de la maquinaria por medio de 
< •• -'' ·' ·,··· '·:;· ""' •• 

sensoré°s e~,términos individuales. 
' ;~ !'~/' 

2) Controlar en términos globales (por lo general en cada inicio y finalización 

de operaciones en los módulos) la maquinaria de proceso de tal forma que 

el TpU sea satisfecho y la línea de producción sea balanceada. 

Por cada condicional global, se asociarán el tercer tipo de sensores, es decir, los 

sensores relacionados a la sincronización de operaciones. 
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4.5 Distribución de sensores de sincronización y bandera sobre el sistema 

Los sensores de sincronización se caracterizan por ordenar el flujo de materiales y 

operaciones de los elementos de trabajo de tal forma que el volumen de 

producción sea satisfecho. Los sensores de sincronización pueden ser principales, 

de completud o nuevos sensores. La importancia de los sensores de 

sincronización radica en garantizar el TpU entre la primera pieza de trabajo que 

recorre la línea de producción y su sucesora. El número de sensores de este tipo 

no puede encontrarse por alguna relación. 

Los sensores bandera están relacionados con los sistemas de seguridad 

operativos de la maquinaria y de los recursos humanos. También se caracterizan 

por emitir señales intermedias necesarias para un control rígido. 

Sto Ae• 

Aet 
s 11 

• Sel 

s. Su 

.~ e - ~ ••+ • Se• Ve Seo 
R, 

s. - • 512 
.. + 

St -llJ 
~~fa -r:=:==. <? 

• • -.o._~-

52~-t---
Ac2 

' I • Set 

Ael 

Figura. 4.20 Distribución de sensores tipo bandera 
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De la figura ariterior, se. observa· que se integraran 3 ·sensores sobre el sistema, 

Ss1, Ss2, y S93 ; con el fin de gÉmerar señales intermedias que nos permitan un 

control rígido. 

mr e· :-·--.-:::-;-. --( . ~ '. : ' . ' ; 

. ' ¡ 
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Capítulo 5 

Condicionales y ecuaciones de estado 

Introducción. En este capítulo se presenta un análisis direccionado con el estudio 

de las ecuaciones de estado asociadas con un PLC. Son discutidos dos tipos de 

condicionales: 1) el ordinario y, 2) el bicondicional. Para generar las ecuaciones de 

estado se utiliza el álgebra de Boole sistematizada en el conjunto binario {1,0}, [1 O]. 

Finalmente, se construyen los modelos de control para las máquinas asociadas 

con el sistema productivo motivo de estudio. 

5.1. El Sistema de control 

En esta sección se presentan algunas consideraciones relacionadas con el control 

de sistemas productivos. Las principales tareas de un sistema de control son: 

1) Emisión I recepción de señales por sensores. 

2) Procesamiento de señales. 

3) Emisión I recepción de señales procesadas a los elementos de trabajo. 

Para poder controlar, monitorear, coordinar y sincronizar las operaciones de la 

maquinaria de una línea de producción, es necesario distribuir sensores, los cuales 

emitirán señales operativas. Un sistema de procesamiento de señales es el 

encargado de recibir las emisiones de señales de los sensores, y una vez 

procesadas, dichas señales son transmitidas a los elementos de mando asociados 

con la maquinaria de trabajo. 

Cada señal emitida por un sensor implica una acción o evento dentro de la línea de 

producción. Por tanto, el control de todas las señales por medio de algún sistema 
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de procesamiento implica el control de los elementos de trabajo en todos los 

aspectos de, operación. 

Por otro lado, las tareas de procesamiento de señales son realizadas 

generalmente por PLC,s (Programing Logic Control) o microprocesadores [1 O]. Las 

funciones principales de PLC consisten en recibir señales de los sensores y 

procesarlas de acuerdo con ciertos condicionantes de proceso. Las señales 

evaluadas y procesadas son emitidas a los diferentes elementos de mando de la 

maquinaria de trabajo. 

Para poder caracterizar un sistema de control es necesario definir una entidad de 

control; esto es, la tripleta (S, A, Y) es llamada una entidad de control global si: 

1) S es un conjunto de sensores. 

2) A es un conjunto de estados. 

3) Y es un conjunto de salidas. 

Por ejemplo, la tripleta {s1,A1,B1)es una entidad de control relacionada con el 

sistema de transporte, con el sensor S 1 , con la condición de estado A 1 y con la 

salida de activación de mando de la banda 8 1 • Las acciones, sensar, transmitir ( 

señales), procesar, mandar señales y activación de un elemento de mando están 

relacionadas a una entidad de control. 

Un estado A1 e A es un conjunto de condiciones que controlan la entrada de las 

señales y su salida. Dichas condiciones dependen de las restricciones operativas 

de la maquinaria y de las variables de producción. 

Estrictamente hablando, un sistema de control se puede representar por: 

A._= { S,A,Y,5,A. } 
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Aquí, A es un autómata y ;i..: Ax S ~A y 8: A x S ~Y son dos funciones de 

transición interna de señales [11 ]. 

La estructura definida anteriormente, está asociada a un autómata representativo 

de muchos problemas. Para el caso del sistema de control de procesos estudiado 

en este trabajo de tesis, el autómata debe representar un sistema de señales 

binarias. Por tanto, cada conjunto S, A y Y contiene vectores formados por 

combinaciones binarias tomadas del conjunto {1,0}. 

Considere que los conjuntos S, A y Y contiene vectores como los mencionados 

anteriormente, además, las dimensiones de dichos conjuntos son k, m y n. La 

representación, 

A = {k, m, n, 8, A.} 

es llamada "autómata estructurado" [11]. Dicho autómata es la base operacional 

de un PLC. El PLC debe controlar cada una de las " entidades de control " 

asociadas con un sistema de manufactura tanto en forma individual como en forma 

colectiva. Si una línea de producción está integrada por una gran cantidad de 

"entidades de control" agrupadas en módulos de producción, entonces de acuerdo 

con las capacidades operativas del procesador de señales, se debe utilizar un PLC 

para cada módulo caracterizado. 

Considere las siguientes definiciones: 

11 ,.,... •.•I 

} l1'ALL.i~ 
Un módulo de máxima jerarquía se dice controlado si: 

1) Todas las " entidades de control " han sido caracterizadas y controladas. 

2) El sistema de control satisface el TpU. 

Un sistema de control satisface el volumen de producción si: 

TpU = ¿ T F + 1 TS 
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En este trabajo de tesis se resolverá el siguiente problema: 

"Dados S, Y, Eco: ehcueíltre: 

" 1) Rc=Rc 

2) TpU~ TpU 

Aquí, "Eco" es un conjunto de entidades de control, Ceo son las condicionantes y 

EE es el conjunto de ecuaciones de estado. 

5.2 Condicionantes y ecuaciones de estado 

Un condicionante es un criterio que determina la forma operativa de una o un 

conjunto de "entidades de control". Por ejemplo: 

"Si st , entonces st " 

es un condicionante de operación asociado con la entidad {s" A" B 1). El símbolo 

st representa activación del sensor S 1 y Bt activación de la banda 81. 

Otro ejemplo es el siguiente: 

" at si y solo si sf 11 

.~. -···- ·• -·- --··--¡ 
' ¡ 

\ \:'j-< 1 .. · • . • • : i"j 1 
~-=--' ·--~-----·--::.:..:.:.::.:.. 

Los condicionantes mencionados anteriormente se pueden representar por los 

símbolos "=> 11 y "<=> 11 denominados condicional ordinario y bicondicional, 

respectivamente. El antecedente del condicional "=> " por lo general son las 
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señales de los sensores y el consecuente la activación de los elementos de 

trabajo. 

Por otro lado, la forma· de bp~rar. d~I bi~ondiCional "<=> " será equivalente al ,. '·,. -_\ 

símbolo "=".Considere ~hora la sig'úieinteexpresión: . . . , .. , .. , 

•·.·o.,_''-' 

"Si st .ySf~. entonces Bt " 

la cual se puede escribir de la forma siguiente: 

"Si st A_ s~ => J3t ~- · 

El símbolo "A" (y) es un conectivo lógico y conecta dos formas de activación. La 

expresión: 

"Si 

integra el conectivo "v" (o). 

Rigurosamente hablando, los conecti\105 A y v son operaciones, estos es: 

1) v {V,F}x{V,F}~{v,F} y A:{v,F}x{V,F}~{v,F} 

dadas por: 

1 2 3 1 2 3 

p q 

V F 
F 

V :N 

F F F 

Tabla 5.1. Tabla de valores para "v" Tabla 5.2. Tabla de valores para •A " 

89 . í l TESIS __ rCfr.T 
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Aquí, los símbolos "\/" V "F" representan la veracidad o falsedad de las 

proposiciones p y q, respectivam_ente. Otra función usada para caracterizar 

fórmulas del tipo "enunC:ic:ldós" es la siguiénte : 

-. : {v. F}-l- {v; F} 

definida por: 

1 2 

p """lp 

V F 

F V 

Tabla 5.3. Tabla de valores para la función "negación" 

Dicha función es llamada negación. La estructura ({v, F},A,v,..,) es llamada álgebra 

de Boole sobre el conjunto de los enunciados [1 O] y [22]. 

Considere ahora la siguiente equivalencia: 

({V,F},A,v,-,)= (A,,•,+,-) 

-_-·-···--1 
1 
l 

-. f l 
• l 

___ ;..:.::.:_:_j 

La operación . • A 1 x A 1 ~A, \donde A1={1,0} es llamada conjunción, 

+:A¡ x A¡ ~A1 es-lle:un~da/_disy~nción y - : A 1 ~ A 1 es la negación. Las 

operaciones antes mé~bi~~ad~~'son representadas por medio de las siguientes 

tablas [1 O]: 

1 1 2 3 

X1 X2 X1•X2 

1 o o 
o 1 o 

1 1 1 1 

o o o o 

Tabla 5.4. Tabla de valores para "+" Tabla 5.5. Tabla de valores para "•" 
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Por otro lado, la operación, 

definida por: 

1 2 3 

Es llamada " disyunción exclusiva'; o m~ocl(2) [11]. Es imphrtarite señalar que X1 y X2 
••••• - >•' - •• - ·., 

representan señales. La estructura·. {A 1,•,EB,-} es conocida como álgebra de 

Zegalkin. 

Las propiedades fundamentales del álgebra de Boole y de Zegalkin son 

demostradas en [1 O]. 
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Una expresión de la forma: 

"Si ( st y S~ ) o S f , entonces Bt " 
se puede repres~ntcirde I~ manera siguiente: 

"( st • s~ > + s f => s t · 

o, equivalentemente: 

Las equi_valencias anteriores son válidas siy solo si ({v,F},l\,v,-.)=(A 1,•,+,-). Cabe 

serlalar qu~ ;,.y1" integra los dos estados de activación de B,; es decir; 

Y1 = { Bt ,B~ } ~ ; 1 ·~{i;o}. 
También x 1 representa los estados de activación de '165 sensores, por ejemplo; 

Si el símbolo ~ es remplazado por " =" , enfonces, 

Dicha expresión es llamada " ecuación de estado" (1] y [20]. 

La ecuación anterior puede ser representada a través de la siguiente tabla: 
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Emisión de señales Estados 

•· ·/o:' 

< - / .. • • • .-· :·. ·~·., • • • •• • • • i, 

.' Tabla 5.8 Código'cieúria'ecuaí:iónde estádo'' 

. ·_, _.:_·- -~-.:_ .-.. ~-:_;.;~(. ···,~.::,..·, \'..~.·.·.~--~_·.::··.·.· . .: ... ,..'·;._:-.;;;·.,.,·~:·-~ _.:_"·~~:,; _:~J··T~'- -<::·-·;; '(::· ·-:·;: ·-:····. · .... 
- ::";-:("·._ ' 

:i.·:, 

Salida de 

1 

De acuerdo con la' tabla' ~i1teriori1~ activación de la banda B 1 está determinada 
_,~, -:- ·'· ..... - ; . 

por el estado (x1 ··x~)~~~."Existen 5 formas de activar B 1 según la ecuación de 

estado. Por otro lado, el sistema de control de un proceso productivo está 

compuesto por: 

1) Sensores (emisión de señales). 

2) Ecuaciones de estado (estados y procesamientos de señales). 

3) Elementos de mando (maquinaria y señales de salida). 

5.2.1 Condicionantes de la sincronización global 

Para poder sincronizar los movimientos de Ja maquinaria, es necesario condicionar 

los eventos de sensado. Dichos condicionamientos están en función de los 

siguientes puntos: 

• Tiempos de procesos. 

• 
• 

Balanceo de la línea de producción . 

Criterios de seguridad . 
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• Restricciones c:fe control. 

• Formas eje _c6ntfol(rígida, semi-rígida, no rígida) . 

_ ... ,'· . . ::-·· 
Cabe mencionar que los tiempos asociados con . el inicio y término de las 

operacione~rp·fincipales ·también ·debél'án··sefr-~~co.ñsider~dos:>Lasincronización 
global de C>peradones consiste en determin~r iodo~ los ev~ntosde aC:Íivaeión I 

desactivación de cada entidad de control y, posteriormente, coordinar y controlar 

dichas entidades en términos globales. 

Un sistema de manufactura sincronizado debe satisfacer, de acuerdo con el 

capítulo 4, las características siguientes: 

1) Satisfacer el TpU. 

2) Toda la maquinaria de trabajo debe estar controlada. 

3) Las piezas de trabajo deben estar distribuidas sobre la línea de operación 

de tal forma que no existan alcances o cuellos de botellas. 

4) Toda entidad de control debe estar caracterizada. 

5) Se deben distribuir sensores de sincronización. 

Los condicionales de sincronización global son aquellas proposiciones que 

determinan las activaciones de la maquinaria de acuerdo con criterios tales que: 

1) El tiempo entre la primera y la segunda pieza ~e trabajo debe ser 

exactamente el TpU. 

2) Condicionar entidades de control, las cuales deben permitir iniciar 

nuevamente parte de la maquinaria una vez sensado el primer producto 

finalizado. 

3) Condicionar los módulos de menor jerarquía de acuerdo con el módulo de 

máxima jerarquía. 
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5.3 Condicionantes para el sistema productivo 

Para poder controlar, coordinar y sincronizar las operaciones de manufactura en un 

sistema productivo, como se ha mencionado en secciones anteriores, es necesario 

elaborar criterios o condicionales de control; losº cuales pérmiten-orderiar en lugar y 

tiempo las activaciones de la maquinaria. 

Por ejemplo; un sensor 'condiciona la salida o no salida de una máquina de 

acuerdo con varios factores: 

1) La presencia de una pieza. 

2) El tiempo de manufactura. 

3) Criterio de seguridad. 

4) Condiciones globales. 

En un sistema de manufactura existen cuatro tipos de condicionantes: 

1) Condicional unitario. 

2) Condicional por proceso. 

3) Condicional de módulo de producc!ón. 

4) Condicional global. 

El primer tipo relaciona la activación de una máquina con la activación de un solo 

sensor. El segundo tipo de condicionamiento)·elaciona una máquina o varias 
• - -•; •C"- .•- -

máquinas con la activación de uno o varios sensores; El tercer tipo integra cuando 

menos un sensor de .sJncronización local o modu_lar,. Finalmente, el condicional tipo 
.·::·· ·.:,·· ·."' . - ,· ' .. ,, 

global integra cuanélornenos dos sensores; uno en el almacén de materias primas 

y otro en el almacé~ de productos terminados. 

Es posible caracterizar los condicionales unitarios en un sistema productivo serial a 

través del recorrido de ida; pues se supone que toda la maquinaria ha sido 

activada una sola vez en dicho recorrido. En otras palabras el Ncu = Nsp + Nsc. 

Aquí, Nsp es el número de sensores primarios y Nsc el número de sensores de 

completud. 
' 1 
1 
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Cabe aclarar ql.Je los condicionales anteriormente señalados están asociados 

exclusivamente con los sensores primarios y de completud. La tabla siguiente 

muestra los elementos de sensado y maquinaria relacionada con los condicionales 

unitarios: 

Elemento de sensado Máquina Pareja de condicional Criterio de condicional 

Primario 

Primario 

Tabla 5.9 Condicionales unitarios en el recorrido de ida 

Para el caso de condicionales de proceso se tienen los siguientes: 

1) SJ, 81, Ac2 (SJ, 81, Ac2) 

2) S1, 82, R1 (S1, 82, R1) r·-· ", '·.T l '' 
3) S11, 83, R2 (S11, 83, R2) l ¡¡ :-: :.¡ \ 
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La condición mOdular es la siguiente: 

4) S4, Ss, Ac3 

5) Ss, 89, AC4 

(S4, Ss, Ac3) 

(Ss, S9, AC4) 

Finalmente,uncondicional tipo gl;bal pueden ser: 

La forma operativa de las condicionales es la siguiente: 

1) Si S2 ~1. entonces 81 ~ 1 

2) Si S2 ~o. entonces 81 ~O 

Lo anteriormente descrito es equivalente a: 

1) Si el sen.sor S2 esta activo, entonces la banda 8 1 se activa. 

2) Si el sensor S2 no esta activo, entonces la banda B1 no se activa. 

Por otro Íado; lo~ condicic;inales por proceso, modulares y globales se caracterizan 

por integrar má~ dé un sen~or o más de una máquina. Por ejemplo: 
o._;' >.' ... _.,' :·. . ---: ~ .. ": 

Si S1 ~1. entonces, 82 ~o y R1 ~ 1. 

Es decir, 

"Sí el sensor S1 está activo, entonces se desactiva 8 2 y activa R1. 

G
"'·----.. ~---·-r• _,...~ ,. ,.. 

' 
J ' ' 
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5.4 Análisis del condicional ordinario y bicondicional 

El condicional ordinario asocia silogismos u oraciones del tipo " proposición" .[22]. 

Es decir, aquellas oraciones estructuradas por slmbolos con las siguientes 

propiedades : 

1) El récipie~te_cj~l.l;íml:>olo t:;.~- una oradón bien definida. 

2) El ~i~nifl~<füd;~~'(:~¡;;t>b16·és J~'rd~d~:~)'º falso. 
,- ·., ·. ;.i: <'..-· ),'.-'-~-;" '.;Jr:;,.'-~, ~':·;·:-;;;.y·-:,(~~- ·:,'".~";',::~ ·.:; ':'º):'.;_:e_::-,.~:-·,,:--'.' . .'.;:.°-

:', i :· :-. :-~ :{;: <t:-: •;; '/\~-:->_¡ ·, 

Por ejemplo, I~ ió~ri-i'Si~'.~'·st~\81·~ ~~ puede particionar en: 

1 > " si ;2·~?~;~f .i~if ·I~ {!; º} 
2) Ent~r1c~s·'2.¡j1:;{1:!~.~p }~ {1,0} 

Luego entorice~ l~fóraj•ÚI~" S2 ·=>B1 " tiene dos interpretaciones: 

Es importante<;señalar\ qi.ie; para el .. ·.· caso de condicionantes ordinarios las 

combinacian¿s~(1f<JV~:<t;.1')·d~1 condiciona1 => no son aplicables, pues 
"''-·!··_"-:~·t·:·'~-~:;;·--~'- .-:::- . ._'·- ' ' ' 

. :.:/:::.· ~->.(:--:?·.·-~r~,:··_ ., :· -
Si s; (1) , .entonces ap ( O) y 

Si s~ {O), entbn~s at (1) 

No tienen sentido operativo. La tabla siguiente muestra los valores de verdad 

operativos y no operativos para la fórmula" S2 => B 1 •• 

1 TI~-- ::·-----
U/1!::~:.:::: __ · ._ .... U·l.ü~ 
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Tipo de acción 

1 

o 
1 

o . 

Considere ~~~ra'~19a~o·_de}~'.fórrT1u1a·•s1 ·<=> s 2 • la cu~I se puede descomponer en: 
.·.~·::,,.>l.:.~·.~;, \ ; . ·~:>·:·-~;·'.',.- . '.,;. 

:¡,_c.'.;/.« •\<:0,-'. ';:·;;:·.•e·-.- '(·:;: 

1 > at c1rsi ~·:~~16~i/súc1)' · 
-.'-~:- ~/~': ·-.. '" - '• ..... 

2) Bt (1) Si y sfJ.lo·susi ;(0)< 

Note que si 'ni:l;se•·toman en cuenta las combinaciones (1,0) y (0, 1) de la .fórmula 
.· ' ··-_ .. <·-· ,:·· - . ' . - •'•·· - . ,, ' - . . -

" s 2 ~ B,."',' ~iitdriC::éi:; ~s·p~sible definir la siguiente proposición: 
~ . -· - ' '. :; : ,-~. ,_._ '.' .•. - ' ' 

'-> _;;'.,, ;~_-:_-~~:-. ~ ~:/:'-~:- ··, 

"La fórmllla dÉic:l~·;¿{b6frCiicionalordinario se puede transformar: a Gn bicondicional 

:~~=J~:~~:::~~~~~li~~,i,; nri Qpe,afivSs del de amboi,6J~d16li;~;inf"5'no Sean 

La tabl~ d~~~1.¡(~~:~~~:¡~~Ó""ula S, = B, es la siguiente: 

Tipo c:fe acc:ión 

. ,1 Operativa 

Operativa 

1 No Operativa 

o No Operativa 

Tabla 5.11 Valores para la fórmula S2 <=> B 1 • 
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5.5 Análisis de la ecuación de estado y modelos de control 

Sea y 1 = x 1 una ecuación de estado asociada con el sensor S 1 (x1) y la banda 

B1 (y1 ). La ecuación de estado y 1 = x 1 se dice operativa en términos de la igualdad 

si: 

1) O=O=B~=sf' 

2) 1=1 <:::> Bf> = B:' 

no son admisibles en términos de la relación de igualdad y en las formas 

operativas. 

Se dice entonces que la máquina B1 tiene asociado un sistema de control 

operativo si: 

S~(B 1 )= 

S 1 => B 1 ; operativo 

operativo 

operativo 

5.6 Modelo de control para una máquina bajo diferentes condiciones 

El interés en esta sección es estudiar el modelo de control para la máquina Ac2 

sujeta al siguiente condicional modular: 

En este caso, el actuador Ac3 está controlado por los sensores S4 y S5 ambos 

modulares y el conectivo lógico""". 
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Considere que la -tabia de valores asociada corl la fórmula S4 /.. S 5 => Ac3 es la 

siguiente: 

De acuerdo con la tabla anterior, las filas operativas de la fórmula S4 A S 5 => Ac3 

son: 1,3,4,8; es decir aquellas combinaciones entre S 1 A S4 y B 1 tales que (1, 1) y 

(0,0). 

La siguiente proposición es de fundamental importancia en este trabajo [31]: 

"Toda fórmula de la forma : S 1 A S 2 v S 3 •••• /\ S; v S;+1 A S;+3 = Mk tiene 2°-1 formas 

operativas; sf-n = Nscnson:s +1 " 

Según la proposición anterior, no importa la secuencia de conectivos A o v sobre 

el antecedente para que se cumpla el número 2°-1 
• 

Por otro lado, el término "1" de "n = N sensores +1" significa una máquina en el 

consecuente. Por tanto, el modelo de control para la máquina Ac3 sujeta al 

condicional modular S4 A S 5 = Ac3 es el siguiente: 

101 

r--····· 

! 

1 ¡ 

--;-¡ 
- 1 

·~ ... :·--~·~ __ ¡ 



Aquí, y 1 es una señal de una bobina (la cual funciona como un elemento de 

mando) y x 1 y x 2 son dos señales de sensores. 

5.7 Modelos de control para la maquinaria 

En esta sección se presentan Jos modelos de control para el recorrido de ida, 

sincronización local y sincronización global asociados con el sistema productivo 

motivo de estudio. Las variables utilizadas serán caracterizadas en la sección 6.6 

del siguiente capítulo. 

Modelos del recorrido de ida 

S{::::> Ac1 

Ac1 <;::> S, 

Y2 =X2 
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4) S~(B,)= 
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9) S~(Ac4 )= 

y4=Xa•X9 

Ya= X10 
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12) S~(R.i) = 

13) S~(Ri) = 

s •• => Ri 

Ri <=>s •• 

TC~E CON 

105 



Y10 =X12 

Modelos de sincronización modular : 
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S4 ASs A-.Ss1 A--.Ss2 A-.SsJ => Ac3 

Ac3 <;:::> S4 A Ss A -.S si A -.Ss2 A ~S sJ 

Y4 = •x4 • X1s·• (-,x20 •-iX21 •..:..,x22) 

Modelos de sincronización.global: 

= 
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Capítulo 6 

El código binario de procesos 

Introducción. En este capítulo se presenta una metodología para construir un 

esquema operativo llamado "código binario de procesos" [1 ], [3] y [20]. Son 

utilizados el orden de ida, caracterizado en el capítulo 4, el orden TpU para 

distribuir en el código binario las activaciones de los sensores y de la maquinaria. 

El código está compuesto por dos submatrices: 1) tiempo-sensado, y 2) tiempo­

maquinaria. Son incluidos los tiempos de regreso de la maquinaria, así como de 

elementos de señalización tipo bandera. Finalmente, se presenta el diagrama de 

contactos asociado al sistema de control de el sistema de manufactura motivo de 

estudio. 

6.1 El código binario de procesos 

Para manejar adecuadamente las entidades de control sincronizadas local y 

globalmente, es necesario utilizar algún tipo de representación que permita 

observar e interpretar la información de proceso y de control del sistema 

productivo. 

El "código binario de procesos" (CBP) es una matriz de casillas en las cuales un 

código del, tipo binario indica el estado de operación de la maquinaria y de los 

elementos des.;~~~do en un determinado tiempo de operación [20]. 

Para construir un CBP se requiere del orden de ida y de la distribución ordenada 

de sensores, así como el TpU y los tiempos discretizados asociados a los ciclos 

operativos de la maquinaria. ,- ·-- - -.. -·.~.~~-;---( 
l ! 
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La estructura de un CBP está dividida en dos partes [31]: 

1) Matriz de casillas tiempo-sensado. 

2) Matriz de casillas tiempo-maquinaria. 

6.1.1 Matriz tiempo - sensado 

La matriz completa del código debe integrar dos tipos de tiempos: 

1) Tiempos de proeeso discretizados. 

2) Tiempos representativos de activación de un sensor (condicionantes). 

El número total de discretizaciones de los tiempos de proceso se encuentra a 

través de la expresión siguiente: N ror = T RJDA + T:/¡'a.rA 

Aquí; T RIDA es el tiempo total de recorrido de ida T~L~A es el tiempo de vuelta de . . .. , .. 

la última n1~,~~ina que compone a la línea de producción. 

Por otro laclp; los tiempos representativos de activación dé un sensor dependen del 

número dE:iJi::ondicionantes comprendidos· en NTOT· · p';r tanto, el número total de 

casillas d~'~'foempo N:::c relacionados al CBP se encue~tran por medio de la 

siguiente ~~'gresión: N:::c = NToT + NcoNAquí, NcoN es el número de condicionantes. 

Cabe señalar que el CBP debe representar todos los ciclos operativos de la 

maquinaria de trabajo y, por lo tanto, pueda suceder el caso en que Nic sea 

incrementado lo cual no afecta al CBP. 

En la matriz de casillas tiempo-sensado los sensores distribuidos sobre la línea de 

producción deben estar ordenados de acuerdo a la forma de distribución. El 

número total de casillas relacionadas con los sensores N~c es igual al número de 

sensores distribuidos, es decir: N~c = NseNsoRes. 
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Por tanto; el número de casillas asociadas a la matriz de tiempo -sensado es: 

[MT-S]NT · x Ns 
TC · TC 

La siguiente· tabla muestra un esquema representativo de una matriz tiempo-

sensad"o [31f;[2C>]: 

Elementos de sensado 

Principales Completud Sincronización Bandera 

o o o o 1 o 1 o 

o 

o o o 

Tabla 6.1 Matriz de casillas tiempo-sensado 

Para llenar las casillas de MT-s considérese la siguiente función: 

RT-S : R +x s-,)- e = {1,0} 

definida por: 

1) RT_5 (Tk,si)= 1 <=> Sf; V'Tk e R+;si es 

2) RT_5 (Tk,sj)= o <=> sf; V'Tk e R +;si es 

dicha función es llamada "relación de tiempo-sensado." 
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Los tiempos cTo y cT4 son llamados tiempos condicionantes. Para este tipo de 

tiempos se defineJasi~uiente proposición:· . 
. , .~·~-: .. -'--\~-~'. ·-·-:.:-,.- ,-.--.~·-.;- .-::..~-~-----· ~-; 

"Uno ovados sensorés ;~sah de estadc) acti~o a desactivo o de desactivo a activo 

y envía
7

u_ n .. a~~~ff~f:~~1;~~"(j~fsii2r/~c-Jt+=:~~~2andiCioriado" (cT É). 
_ c_.,,~\-;-;-,.3-'~'-·· --~---~ ... -'· .:!··.",~'~.~-i~-:_o __ _ 

La p~oposición anterior es de gran irnportancia en el control de procesos, pues 

permitirá construir mas adelante las ecuaciones de estado de un PLC. 

Para finalizar esta sección es conveniente señalar que el CBP debe indicar las 

formas de activación (en un tiempo condicionado) y de operación de los sensores. 

Por ejemplo, un sensor puede operar (estado activo) en un intervalo de tiempo 

(indicando presencia de pieza) o en un tiempo fijo (cTk). Dicha forma de operación 

se debe mostrar en el CBP. 

6.1.2 Matriz tiempo-maquinaria 

La maquinaria de proceso está representada en el CBP siguiendo el orden de ida. 

El número de casillas asociada a los elementos de trabajo (N.fc) es igual al número 

de máquinas (Nmaq)distribuidas a lo largo de la línea de producción, esto 

es: N.fc = Nm•q 

Por otro lado, la caracterización de tiempos en la matriz tiempo-maquinaria es 

exactamente igual a la asociada a la matriz (MT_s) [31). 

Por lo tanto el orden de MT-M es: [MT-M ]Nk•Nk 

El esquema mostrado en la tabla 6.2 corresponde a una matriz tiempo maquinaria. 

¡-·-· --·--f 
l 
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MAQUINARIA 
Ciclo 

Maquinaria ordenada por el recorrido de ida 

M1 

o o o 
+1 

+1· o 
+1 .. o 
+1 

o o o o 
-1 o o 
-1 

o o o o o 
o o -1 o 

Tabl~:~.2 ~~¡;i_z decasillas tiempo-maquinaria ·.· 

Para relacionar la 

siguiente: 

'" ., ,. ,·~:<:;<<;:·.,· .. 

maquin~ri~ c~n :l~s "tiempos de proceso considere la función 

definida por: 

1) RT-M (Tk, ETJ= 1 <::::> E~; 

2) RT_,,,(Tk,ETj)=O <::::>E~; 

Dicha función es llamada "función de tiempo-maquinaria" (31]. Aquí, E~ y E~ 

representan activación y no activación de un elemento de trabajo j-ésimo. 

La siguiente proposición es fundamental en este informe: 

f~: :~~--. - . ·-¡ 
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"Uno o vario elementos Er; de trabajo pasan de estado activo a desactivo o de 

desactivo a activo si existen un conjunto SR ~ S tal que: 

1) ETi e Pu y SR e Pu 

2) SR satisface cTR." 

Note en la proposición anterior que tanto ET; como SR deben estar contenidos en 

una misma partición unitaria(Pu) o, equivalentemente, a una entidad de control. 

Además, SR ~ S es un conjunto de sensores que deben activarse en tiempos 

condicionantes. 

Por otro lado, considere que E~ <=> 1 representa un elemento de trabajo activado. 

Sea . I ,;,.· {+,-} un conjunto de símbolos, entonces la función, 

definida por: 

+A 

1) f¡v(+)=ETj <=>+l 

._A· 

2) f;v(-)=:E:ó<=>-1 

es llamada ~de asignación de ida y vuelta". 

Una máquina ha recorrido sus trayectorias de ida sobre un intervalo de tiempo J 1 si 

+A 

ETr<=> +l en J 1 • Igualmente, una máquina ha recorrido sus trayectorias de vuelta 

_A 

en J 2 c:(O,+oo) si ETj <=>-1 en J 2 • 

Finalmente, una máquina completa su ciclo operativo continuo (sin parar) si en 

+A _A 

J 1 uJ 2 , ETj y Ei:¡. ···---·1 
l 
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Observación: Una máqui~~qÚ~no op~ra aci¡;lo continuo(parác:lasintermitentes) 

completa su ciclo operativo si: existe']}!. 8:soci~dos.~cE8 tal que: 
~· : - -o.:=.: --., __ ~·-·'; - '.,,-,""'o .-·-~ - .- .. _ -- . __ -', .. : -• : . _•;;- -. --

en Jk uJ¡. Aquí, Jk son los intervalos de tiempo asociados a las activaciones de 

6.2 El código binario de procesos y su primera interpretación 

En esta sección son acopladas las matrices MT-s y MT-M para construir un código 

binario de procesos (CBP). Los tiempos condicionantes asociados a CBP son 

utilizados para construir las ecuaciones de estado de un PLC. El siguiente 

esquema operativo es un CBP [20] y [31]. 

SENSORES MAQUINARIA 

X1 ... Xa ... XN Y1 ... Y2 . .. y, 

I~ S1 ... Se SF N~c M1 . .. M2 . .. Nfc y. 
- ' 

cTo o o Yo o o o o o :O o 
- ' 

T1 o o o +1 '-, -- (: ---- '--
-•'(,, ·-· .. '..' 

o o o +1 I··••-• 
-. -

- ·. 
Tiempos o +1 . -·--··,• -- '•'. .. 

Tiempos 

de : de " 

proceso T4 o 1 .. '.· ' ~~ 
CT4 Yo ~ -Yo 1 o o o o _;,o-,' a·-, 

- --- "'- --

Ts -1 o o o o <O -
,-, 

cTs o .· 

--

N~c -- -· --- --.-1--

., 

Tabla 6.3 Código binario de procesos 
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Note en la tabla 6.3 que se han .colocado arriba de los sensores las variables X 1, 

... , Xn y en los elementos de trabajo las variables y 1, ... , Yn· 

El CBP así presentado, simplifica la construcción de las ecuaciones de estado 

(diagrama de escalera) de un PLC [20]. Se observa en la tabla que las casillas 

operativas de los tiempos condicionados integran el símbolo 1/0. Además, existen 

símbolos de operadores lógicos {-,+,.,e) que relacio.nan dichas casillas. 

Considérese las siguientes proposiciones: 

1) "Cada fila de casillas de tiempos condicionantes controla una entidad de 

control si existe al menos un símbolo 1/0 en una casilla". 

2) "Una o varias casilla de un tiempo condicionante marcadas con el símbolo 

1/0 activa o desactiva uno o varios elementos de trabajo si 1/0 relaciona a 

un(os) sensor(es) S1(X1) con un(os) elemento(s) de trabajo M1(Y1). 

Nota: la relación entre S1(X1) y M1(y1) se indica por una flecha {~)de origen en S1 

y flecha en M1. · 

3) "Dos o mas casillas del tipo 1/0 presentadas en un tiempo condicionante 

(cTk) están relacionadas bajo una o varias operaciones lógicas {-,+,·,e)." 

4) "Toda fila de los tiempos condicionantes es una ecuación de estado si una 

o varias casillas 1/0 están conectadas por una operación lógica y el 

resultado de dichas conexiones relaciona uno o varios elementos de 

trabajo. 

5) "Las conexiones entre casillas 1/0 mediante operadores lógicos depende 

de la sincronización local y global de la linea de producción." 

1 .:~. :_~1 :: C J _N 

FALLA DE ORIGEN 
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De acuerdo con la propo~ición 5) t;;da. fila de tiempos condicionantes es una 

ecuación de estado. Por eje~~I;, en I~ tabla 6.3 se puede observar que ~i S 1 y S2 - . -· .·"- .. . . ' ··- -,.· _._-, . 

están relacionados en cT 4 p~r medio de la operación "disyunción ex61u~í~a" (EB). 

Además, dicho tiempo condi~i~nante relaciona las casilla.s 1/0 de S(y S2 con la 

máquina M1(y1) (en el regreso). La ecuación de estado en cT4-es1a·siguiehte: 

La tabla de activaciones para dicha ecuación de estado es la siguiente: 

X1 .Xs X1 EDX6 = Y1 

.1 1. o 

Tabla 6.~_Códi~o __ C!E!actÍvaciones en cT4 

,-:,,. .'._ .. --.~ -_:::· -~-~;.:~-.:·:: __ >;-, __ .-' . 

Note en la tabla anterior lo sigi.Jie¡pte: 

1) ED (1, 1) = O => · 

2) ED (O, O),; O_ => 

3) ED (1, O)~l;\ => : E~1 • 

4) ED (O; 1)~.l;\~.~L . '?.~. 

Lo cual quiere de~ir que;si en cT4 se presentan simultáneamente activaciones 

iguales (1, 1) ó (~. O)df:l lo se_nsores S 1 y S2, la máquina M1 no se activa. Sin 

embargo, si algún sensor (no los dos) se activa (1, O) ó (O, 1 ), entonces la máquina 

se activa. 
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El ejemplo anterior cc;;nd~~e ~ la siguiente proposición: 

"La activación o no activación real de un(os) elemento(s) de trabajo depende de la 

ecuación de estado caracterizada en el tiempo condicionante cT K"· 

6.3 Ventajas de un código binario de procesos y metodología para su 

construcción 

Para representar las actividades y tareas del control de procesos asociado con la 

planeación operacional, es necesario contar con un esquema operativo, en este 

caso, un código binario de procesos del tipo operacional (CBPO) [20] y [31]. 

Algunas de las ventajas derivadas de un CBPO se resumen en los siguientes 

puntos: 

• Representación del recorrido en términos de sensores y activaciones de la 

maquinaria de proceso. 

• Verificación delas ordenes: ida y TpU. 

• Visualización el subsistema de arranque modular y operatividad automática 

de la línea de producción. 

• Sincronización modular y global de la línea de producción. 

• Representatividad de todas las condicionales de control. 

• Esquematización delos ciclos operativos de cada elemento de trabajo que 

compone una línea de producción. 

• Representación de los modelos de control para cada máquina o dispositivo. 

• Monitoreo global de los mandos y modos operativos sensor-máquina­

sincronización-balance de toda la linea de producción. 

Ante la gran importancia de contar con un CBPO por los grandes beneficios que de 

él se derivan, es necesario sistematizar su constructibilidad. Los pasos siguientes 

son fl;ndamentales para generar un CBPO [20] y [31]. 
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l) Representar 1c:>~~~iE:lºmentos que componen las submatrices tiempo-

sensado y tiempo-maquinaria de la línea de producción de estudio. 

2) Distribuir sobre la matriz de CBP los elementos de activación de 

sensores y la maquinaria siguiendo· el recorrido de ida. Cada casilla del 

CBP que relaciona una pareja (Tp, M) tal que exista un símbolon1" en 

dicha casilla deberá integrar el símbolo "+" delante "1" para indicar que 

se trata del recorrido de ida. 

3) La columna de tiempos debe integrar la discretización del tiempo total 

del recorrido de ida y los condicionales cT,.
1 

asociados al recorrido de 

ida (sensores principales y de completud). 

4) Por cada cT,.1 debe existir un solo evento de sensado. 

5) Una vez concluido el paso,4)se asocian los eventos de sensado que 

caracterizan la sincronización modular y global. Aquí, existirán cuando 

menos dos cr,.1 con'm'ás de un evento de sensado si la línea de 

producción tiene mas de un módulo de operación. 

6) Definir, de acuerdo al balanceo de la línea de producción, los eventos 

de sensado para ciclo automático sobre el módulo de máxima 

jerarquía. 

7) Determinar y distribuir los tiempos de vuelta de los elementos de 

trabajo sobre el código del paso 6). 

8) Integrar al código, eventos de señalización tipo bandera (si existen) e 

incluir si es necesario, los cT,., necesarios. 

9) Extender las filas y columnas del código binario derivado del paso 

anterior si se presenta el caso en que el ciclo operativo de la máquina 
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de ~áxima jerarqGía no h~ terminacL Esté paso es también válido si 

una de las rnáquin~s de .jerárquía menor o secundarias no han 

terminadosll cici~ op~rativtJ.·· 

10) .. To°CaS° las~~;c~giJl.~s!qll~l~ria fepresentén ··.activación 

máquina ~e debeR .. 1iE:iríar c~n el símbolo"O". 

de sensor y/o 

11) Por éada:·ct; se:;debe asociar el modelo de control para cada 
-).· 

máquina.)!> e;/.·' 

El código binario obtenido usando los pasos anteriormente descritos es 
- - _,_ '. . 

llamado"código binario de procesos tipo operacional" [20] y [31]. 

6.4 El ciclo de arranque y el ciclo automático 

En esta sección se definen algunos conceptos de interés relacionados con las 

formas operativas del sistema de manufactura motivo de estudio. Dichos 

conceptos están direccionados a los ciclo.s de arranque y automático de una línea 

de producción tipo serial. 

Todo sistema de manufactura debe ser iniciado o arrancado por medio de 

condiciones y, posteriormente, el sistema debe operar automáticamente. Se 

pueden describir los arranques de un sistema en cuatro tipos: 

1) Unitario. 

2) Compuesto. 

3) Modular. 

4) Global. 

.. 
TESlS (.> .. ::+ 

FALLA DE ORIGEN 

El tipo unitario está asociado al arranque del sistema caracterizado por la 

inicialización de la primer máquina del recorrido de ida. Si el sistema se inicia con 

dos o más máquinas, entonces el arranque es compuesto. 
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Por otro lado, toda máquina o conjunto _de máquinas relacionadas al inicio de 

operaciones de·--_ ~ódulos_. inicializadds- ·cara~terizan· un arranque modular. 

Fi~almente, si_ ~odas la~'. m-áquinás h8n sidó ini~ializadas, entonces el arranque es 

glob
-a- l. - ---- - --- ~ -'C.. :.·_:_'°° __ ·~;-~ ' ·. 

,_·_: :'. ·.,_.; :'. .. :· :-'.- .!:--~,·;_:·- ·;,·-- - ' : -~ ._, : '' : ___ ;;:· .. .>:/f~::.· . -
·,, ' :·.:.7'.:;:?~~-.:> 

Para· el· tipo gl(:,b~rja'_ijaracterizac\ón d,e_ cirranques es equivalente a la activación de 

serísores·e;,~el ¡:e;~cir~Ído de ida. Considere ahora las siguientes definiciones: 

1) "Un sistema de manufactura se dice "arrancado" funcionalmente si han sido 

inicializadas la(s) máquina(s) correspondientes al inicio de cada módulo de 

producción." 

2) "Un sistema de manufactura se dice arrancado "totalmente" si toda la 

máquinaria que compone al sistema ha sido inicializada". 

3) "Si una línea de producción contiene "n" módulos eslabonados 

secuencialmente, entonces el arranque de cada n+1 módulo es determinado 

por la última entidad de control de cada módulo, esto se verifica solo para 

sistemas seriales. n 

La siguiente proposición es de fundamental importancia en este informe: 

"Un sis!ell'.1~. c!e manufactura arrancado totalmente es equivalente al conjunto de 

activacici~e~ :. de sensores principales y de completud caracterizados en el 

"recorrido cif3 ida". 

En otras palabras el arranque total global de un sistema productivo es equivalente 

al "orden de ida" (excepto el último sensor principal). Al conjunto de arranques que 

caracteriza el recorrido de ida se le llamará "ciclo de arranque". Este ciclo será 

mostrado en el código binario asociado al sistema productivo motivo de estudio. 
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Por otro lado, el ciclo automático de una línea de producción se caracterizará a 

través de las definiciones siguientes: 

1) "Un sistema de manufactura se dice parcialmente en ciclo de automático, si 

cualesquiera de los módulos antecesores ha sido arrancado al menos dos 

veces". 

2) "Un sistema de manufactura se dice en ciclo automático total si la última 

entidad de control de la línea de producción arranca cuando menos dos 

veces los módulos antecesores y por segunda vez al módulo terminal." 

La siguiente eqUivélléncia resulta de fundamental importancia en este informe: 

"El ciclo automático total es equivalente al orden TpU". 

Cabe aclarar dos cosas: 

1) Las definiciones anteriores son considerados solo para sistemas productivos 

tipo seriales. 

2) El ciclo automático es un conjunto de condiciones de arranque y cuando 

menos una entidad de control final de cada módulo que compone la línea de 

producción, la cual inicializará cuando menos por segunda vez un módulo 

antecesor o por segunda vez el módulo terminal. 

Por otro lado, el ciclo automático asociado al sistema productivo motivo de 

estudio será descrito en el código binario caracterizado en la sección 6.6. 

Es importante señalar que el ciclo automático total implica que toda la maquinaria 

ha realizado por lo menos una vez su ciclo operativo (excepto la última máquina). 

Por tanto, es necesario definir y fijar los tiempos de vuelta de la maquinaria de 

trabajo. .·;·:~:;;-=----r 
1 

. ';-.[ 1 
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6.5 Tiempos de vuelta 

El ciclo de vuelta operativo de una máquina· está Compuesta por trayectorias de 

ida y vuelta de acuerdo con el capítulo 2 de e~te infÓr~e. Par~ asignar tiempos 

a la trayectorias de vuelta se debe~;co~si~~rf~~~~l~s~~6i6,s::.~~.~ 
'."'' :-::'~ '.',':·,··. '- t' :, ::. ,· __ · -~ 

1) Sea T~JeLTA el tiempo de vuel!CI ; ~~,rnH~fTáqui,na: i:.e'sima;· Si TpU= T1~~ + 

2) Si la máquina· opera.'aidc'1c:i i~'~eiriiitente (paro en su "home"), entonces 
' "'·· '-_,·,:_:-:-.. •' 

De acuerdo con estas consideraciones los tiempos de las trayectorias de vuelta 

pueden ser asignados según la siguiente relación: 

Cabe aquí aclarar. que la relación anterior se cumple solo para sistemas 

secuenciales o se'rial~s. para nuestro sistema motivo de estudio la relación anterior 

se cumple, a la·segunda inicialización de la maquinaria puesto que es un sistema 

no serial. 

Cualesquier~ ;:is,o§iac~9rS;~;g~.tiempos que satisfagan dicha relación se considera 

funcional si€lmpre y é::Ua~r,lcfo TpU -TMiida sea funcional, es decir, que BcM sean 
' - .. - ,\ ~-

satisfechos. Conviene aclarar que los tiempos de vuelta de las máquinas, en las 
:,:-·· 

cuales existe un sensot~de completud, se caracterizan una vez activado dicho 

sensor. 
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Los tiempos de vuelta se ufilizan en ei códlgo binario ºde procesos para: 
; . . . . 

. --·.-

1) Extender el;cÓdigo segÚnlos tiempos de vUelta de la última máquina de la 

línea de pfo~L~dón. ; 

2) Integrar al código condiciones que relacionen sensores tipo bandera. 

La asociación de tiempos ·de vuelta relacionadas con el sistema productivo motivo 

de estudio se mostrará en el código binario descrito en la sección siguiente. 

6.6 Construcción del código binario operacional para el sistema productivo 

En esta sección se construye el CBPO asociado al sistema productivo motivo de 

estudio usando los pasos y consideraciones de las secciones anteriores de este 

capítulo [20] y [31]: 
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Paso 1) Representación de los elementos que componen las submatrices tiempo-sensado y tiempo-maquinaria. 

Matriz tiemoo-sensado 

Sensores prlnclpales 

•Sensores de sincronización 

Sensores De 
Completud 

Sensorea 
Bandera 

Matriz tiempo-maquinaria 

Elementos de trabajo ordenados por el recorrido da Ida. 

x, 1 x, 1 x, 1 X. 1 x, 1 X. 1x,1 X. I x, ¡ x,. 1 x,, 1 Xu I x,, 1 x,. 1 x,. 1 x,.1 X11 I x,. 1 x,. 1 x .. 1 y, 1y,1 y, 1 y, 1 y, 1 v.1 Y, 1 y, 1 Y, 1y,.1 y,, 
T/M 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, \ s,. 1 s,, 1 s,, 1 s., 1 s,, 1 s .. 1 Su 1 sd 1 s.,¡ s., 1 s., 1 Ac1 1 Bd Ac1 1 Acil Bil Rd Ac. 1 e, 1 Ril R, 1 e, 1 T/M 

Tabla 6.5 Elementos principales de la matriz CBPO. 

Observe en la tabla anterior que tanto los elementos de sensado como la maquinaria están distribuidos de izquierda a 

derecha de acuerdo al recorrido de ida y al orden dE'. distribución de sensores. 

Fil í '··::~ 1 

' ·--']' 
'.:""'-:!! ··.-,¡ ', .~-=-:; 

.') ! 

: ·····J' . . .. 

f ~: . ·~J· 
. ~----L .. _. __ 
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Pasos 2), 3), y 4). Distribución de eventos de sensado y activación de maquinaria siguiendo el recorrido de ida. 

CÓDIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL 

MATRIZ TIEMPO.SENSADO 

SENSORES PRINCIPALES 
tSENSORES DE SINCRONIZACIÓN 

SENSORES DE 1 SENSORES 
COMPLETUD BANDERA 

MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA 

ELEMENTOS DE TRABAJO 

~ILILl~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~ILl~l~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ 
T/M 1 s. 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 Sri Sd ª' 1 81~ LB1d 811 1 ª" 1 s,. 1 ª" 1 Sc1 1 s,, 1 s .. 1 s,, 1 s., 1 s .. 1 s .. 1 Aet 1 e, 1 Aet 1 Aes 1 e, 1 R, 1 Ae. I e, 1 R, 1 R, 1 e, T/M 

cT 'lltOI l ""I 1 1 1 -1- 1 1-· I 1 ·-1-·--1 ·1 1 ·1 1- ·1--·1 ·I· 1 1 ºI , .. , .... -.. , ... ,,.: .. , ... ,. ·¡··¡·····¡··"l" lcT --·· kO. _,: •. ··- - · __ ~·-. -._ --_:_.·> -··:.:..:.~Z· .. . · ... :_.··:: .:> __ ... :··:-:::.·}:"''.(_-~¿:,~:·:~;~-,-~-.-~<-:--.--~::-:·":~ .. ~:'.;,]_}'~,::r 

T, +1 T, 
cT .. -·. l···~TUO 1 0-1 0·1-:.0.·k ._,.,. 1 > .. .-.·1 cT .. -· 
T, I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I +1 T, 
T1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +1 Ta 
T, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +1 T, 
T1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1+1 T, 
cT.,·,.I :1··11/01": 1 l··· I 1 1· 1 ··1 I• · I ·l .. 1-.·<:l··•.,i :··1· · l::I. I .. 1·l·•·IO1 O•l'' -l.'• .... I',' ... ·,. cT .. · 
T1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +1 T, 
Ti 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 TJ 
Ta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 Ta 
Ta 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 T, 
T,, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 IT,, 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T11 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 ITu 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 ITu 
T., 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 IT., 
T11 1 - ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tu 
T11 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 IT11 
Tn 1-1- 1 1 .. : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tn 
T11 1 1 1 1 · 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 -1 1 1 1 1 1 1 IT11 
T11 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1±11 1 1 1 1 1 1 1 IT11 
Tn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 :· 1 1 1 1 1 1 1 T,. 
T11 ¡- -T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T11 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tu 
cToi ·:'· l:.::<q~,,q •NJr.~:·:1·:,.:•: hYb'!'I :~Hi.'.::?I ~:r.tol~'?:i;:',~: j¡,.-;.;q:;:.¡;1 UO:l:¡::¡¡-lii?.>;h",1'IM,cJ·if.;\;l·;,>'•d-0 ;_;·1·Zii~l0·.I o:.~ I·•::'·' l"?iol.';i;: 1 c•:i<-I ;·'.:I '"·· I·:·•· 1 :• • I cT .. -
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1+1 I 1 1 1 1 ·· I 1 1 1 IT,. 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Tu 
T21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +11 1 1 1 1 1 1 1 1 IT21 
T,. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +11 I I I I I I I I IT,. 
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e Tu 
T11 
CT111 

T21 
T21 
T,. 
T., 
cTk1· 
T11 
T,, 
T .. 
T,. 
T,. 
T., 
T .. 
T,. 
T .. 
T., 
T., 
T .. 
T .. 
T .. 
T., 
Tu 
T" 
cTk, : .. 
T., 
T .. 
T1t 
Tu 
cTk1 
T11 
cT .. •·• 
T .. 
T11 
T11 
Tu 
cT.,1·· 
Tu 
T11 
Tio 
Ttt 
CTk1i · 
T., 
Tu 
T .. 
Tu 
Ttt 
cTk11 

1/0 1 uo ·~ 1 .:·. "1 :., .. •· .. -. ·~ 1 •• _:,_o:l.•·•·l>"·-:LO l•:•·-·:•l·O l~•'l ·,1 ···1-,., .. . .... 'cT .. ··. 
+1 T11 

1 ·. I ·. 11/0 • ... · · ·:·.I• .-. -:·-1· < 1 ... ~· I"·•·~ I •··:: 1.·._,,, .,,,.1.•··-L·o·IO.·l<:I·.- .... .· •. ~ .. ·1··-~::-1 CT11:1· • .' 

+1 T,. 
+1 T11 
+1 Tso 
+1 T., 

uo ·.· ... >-1 .· ':.1 ·,.· :·':.1.-· ;.1-··:'. :.:.;,-1:.:..;; :.- :1 0 1 0 1 .::. I ··. "· .. ,:;:.·1 cT .. •:> 
+1 T,, 
+1 T,, 
+1 T .. 
+1 T,. 
+1 T,. 
+1 T., 
+1 T,. 
+1 T,. 
+1 T., 
+1 T., 
+1 T., 

1 +1 T., 
+1 T., 
+1 T .. , 
+1 T., 
+1 Tu' 
+1 T .. · 

.,.-.: 1..::·~.1 '·'·'- I ·. •·'· I·•-.·: 1---:1:.'• 1.-.:,.-·:¡:,_c.; l::i-':::·I··"~ l<."::.l.''·;'.I :<"I UO l:'-~-~-l''•d'=::~'l'0:0l~:;-b•:<i-.h';"I '.i;l:l»-.;,;-.-j',~.-,.l:O:I :O•.I !:"·•·l<•;->. b~·l•X( cTk? .;· 
+1 T., 

1 +1 Tio 
+1 T11 
+1 Tu 

··:»1·.r. 1/011/0 --•.:ti·:::-:· ""' 1 -'"" r .. c:-.;1;r,,:1;s-.-:1 .. ;•,;· 1 ~:o:-1 •'.': -:-:.>-l:»±i-1 ::o.,.~I '~'I ''"·'l.-;,.·,•• o· 1.:...1.1 ·.o t k'.:,:1- •·:'.: ,,. 1·.·!'.lcT .. -. 
+1 T., 

•''.¡ 1 .,:_.-1:..-.>.1·•:'.:.1.·.-.-.. .,,,·1.-·:·· 1/0 1,.-,, 1 ,,,.1 ·,,•:k.-••l.-•io:•h:;'::'::l~ú,¡·,," lic~l ':><:t:.--.-•~I :i'"<I •.<i":l,-~;d .,,;,• ~;<-1,.•; l:<H>O'I O 1-»"·I'"°"''"~·· cr .. ·.-., 
+1 T .. 
+1 T11' 
+1 T11 
+1 T.,. 

«::q :,:,:..~< 1 :'ü? I \'''•' 1 "'º ·""'.:-:•:-1•::-+····l l/O :•!':I ;::<í 1:"72•1 ~-·:~I í".:.11·,'>·~· l-é:"l'l :'-W· l:~~-;lcg>_l?.;,:-;'d•,~<::l ,;,S'l!~é.;,l>o:'-'l':-f.• 11'-~' 1 ·;:o<« l·-O ·o-1:4:1·-'». 1 ero;·,-, •. 
+1 Tu' 
+1 T11 
+1 T .. 
o T.,· 

'°':0 :1 »;·;J:o>>'.l;'.'~-'d'··'''I '·<-IB .. Jr:;:-· l:J.',(I ::-c..:· 1-'.:co: ,~.: l:::'-'.'tl !,'~. l'P-'1'.I- uoT;,-~ 1,,:.<'1;1,: 1 ',<:,.,~l . .-;::,~·1-:~t·J ,,., J'.i,,,. 1;;:,,c;I -";·;~I >iot ¡ . .;• 1 .. ,.:1 o:: 01·· 1.: '' .. t·I CTk1t'; 
+11 1 IT12 
+11 1 ITu 
+11 1 1 T .. 
+11 1 1 Tu 
O 1 1 1 T11 

.·.,;-1 ·""'· 1-'-'.'· I'/:-: 1:··.«· i,: . .-_,q-,, .. ,_. .... ,.,:.1-::·1·:;-: lc;.-.,1·;·<1UOb;;<:l--~"!· 1 "'' :.::.;l;•;::c· :;:;.;.1c·.,:~I , .. _ .::;: .. ~ ·O l··'-'·h·"-1 cT011 · 
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Tu +11 1 1 r •. 
r., +11 1 ITu 
Tu +11 1 IT1• 
Tu +11 1 IT,. 
T11 O 1 1 1 T11 ,, 
cTui·· -.:_. · .·.r·;···I "';¡.,,·f.h'7· l•J;.~.I ·--:' l 110 l<<I ;.,, -'": ~ 1 ·'el~~:·, 1 ,.:·1:0·1:..c·;;H;.'-'"I cT,;;,:-: 
!n +11 1 1 Tn 
T11 +11 1 IT11 

~· 
'.1 IJQ i · 1 .• i · j •:·-'I ·: :1 ·· · l·"·;f .,· -:: f>·· .·, l<··l .. 'IO·l·O l'~'lcT1i•'·• 

T,. +11 IT,. 
!n +11 IT11' 
T,. +11 1 T11 
~ 1/0 O 1 O lcT,.,·· 
T11 +11 T,, 
T11 +1 IT,. 

cT~ x, 
T/M S, 

~l~l~l~l~l•l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ 
•l•ILILILl•ILILlhl~lhihlhl~l~l~l~l~ihl~l~l~l~l~l~1l~l~l~l~l~l~l~I TIM 

1/0 0'1 cr,;, .. 

Tabla 6.6 CBPO para recorrido de ida 

La tabla 6.6 caracteriza el ciclo de arranque total del sistema productivo. 
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Paso 5), 6) Inclusión de los eventos de sensado para sincronización modular y global y ciclo automático. 

CÓDIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL 

MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA 
MATRIZ TIEMPO-SENSADO 

SENSORES PRINCIPALES SENSORES DE SENSORES ELEMENTOS DE TRABAJO 
tSENSORES DE SINCRONIZACIÓN COMPLETUD BANDERA 

x, x, X. X. x, X. x, X. x, x., x,, x,, x,, x,. x,. x,. x,, x,. x,. x .. x,, Xn y, y, y, y, y, y, y, y, y, v., 
T/M s. s. s, s. s, s, s, s, s. s,, Su s,, s., s .. s,, s,, s,, s .. s .. s., s .. s .. Ac1 B, Ac1 IAc1 B1 R1 ~ B, R1 R1 

cT .. 1/0 o 
T1 +1 
cT, 1/0 o 
T, +1 
T1 +1 
T, +1 
T. : +1 
cT,2 · 1/0 o o 
T, +1 
T, ' ±1 
T, ±1 
T, ±1 
T10 ±1 
T11 ±1 
T12 ±1 
Tu ±1 
T,. ±1 
T11 ±1 
T11 ±1 
Tu ±1 
T11 ±1 
T11 ±1 
T20 ±1 
T11 ±1 
Tn ,: ±1 
cT" 1/0 o o 
Tu +1 
y,. +1 
T21 +1 
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X11 
B, T/M 

cT" •, 
T, •· 

: 

T1 
Ts 
T, 
T1 

T, 
T, 
T, 
T, 
T10 
T11 
Tu 
Tu 
T,.: 
T11 ,, 
T11: 
Tu , 
.T,. 
T11' 
T10 ·; 
T,, : 

· Tn •: 

Tu · 
T2t._ 
T11" 
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T,. 
cTi.t ... 
T,, 
cTk1::, 
T11 
T,. 
Tsa 
T., 
cT" 
T12 
Tn 
T,. 
T11 
Tu 
Tu 
T11 
T11 
T .. 
T., 
T., 
T., 
T .. 
T .. 
T .. 
T., 
T .. 
cT., 
T., 
T .. 
T11 
T11 
cT .. · 
Tu 
cT" 
T .. 
T11 
T11 
T11 
CTkto· 
Tu 
T11 
Teo 
T., 
CT011 
Tu 
T., 
Tu 
Tu 
Tu 

·~·" 1::;::1 :~~· I ·o·¡;:<:¡ J ·:•._:;.: ¡.; ;.: 1 -~: 1.•::..;c 
+1 T,. 

'"'"'·' .. 1l/O11/0 . ::•: , - ·-· 1 :-.d ·;:, :lie" 1 "'-'"i '.·~é le:·•\ l '.'-:o .;:/;:h'.·.c .c.~¡-;~ .~.:..;... 

+1 T,, 
-"-º 1.-l>IUO .~ ~· :. · 1 .,.,¡-e:· 1 ·: ·:· i;;:f:· I •:,-. 1~.:; .. _. 1.:.:.: ·:;.·1 ·"·"'l"·'-"·1:·.,·;•1<1::..0:1: 0'-10.· 1 ·.;.1:·;:, ·:·. ¡:,··: 

+1 T11 
+1 Tn 
+1 Tsa 
+1 T., 

l.··· 1/0 . ;.~ ..... , .; ... ::-.r:-. .:.-.- , .. ~,1, ..... , .... ,,,>; ¡.:: !·.~·.:· _., .. ¡ ,.,, o . o ¡,: ... 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

T., 
T,. 
T,. 
T11 
Tu 

+1 
+1 
+1 

Tu 
T,. 
T11 

+1 T .. 
+1 T,t 
+1 To 
+1 T., 
+1 T" 
+1 T., 
+1 T .. 
+1 T., 
+1 T., 

·:.•:"1:•::At,,~;i;>1.;,~ ~"--1-~·~1:::•:.1.'::' 1""7·1 &-7'-I ::.-.·' I •;:+::··k:'-;11/0 , •. ,._.., 1·.:.•;01 -;,-~r-1•0.>": b';;,,_• i'::é: ¡.,:,.,, b.,, ¡.,.,, c,•,:•i-0-l.O:J•""'' -.::·F'• .. 1.-<· 
+1 T., 
+1 T .. 
+1 Tu 
+1 Tu 

:•.·> ¡., .. -?'j UO l:c•,_,:, k<<.l•"':'I UO 1 UO l '":~l-!>c>;l:.:i•<I .:·:-.: l'""'~l·:.C;;l.-·:•::;l;;;:c l;r.:IY•-::¡ .. ::;,·•.1·,.;.;·1;.:~.:1;,.;.:-I':.• 1 t-'' 1:,·--::,1 o·H·-·I· O· 1::.: 1,., l•:co: l·:S'- ·,...::-.: ..... 

+1 Tu 
'"' •·:·:; 1:,¡. I~:·: l.•::c uo 1 ¡::;"k:d :-:i:"I ·:""' 1-.~~ .. -I, .. _,, 1-i:•:~ I·:--;·_ 1 ,;.::.lo/:«.- 1 •:'• 1 .,;.-:. ..0 .. 1o1 :-: h·. ,,_ .... ,.;: 

+1 Tw 
+1 T11 
+1 T11 
+1 T., 

. ··-· ;:•. l'-é;;; le:'.• l.é.<l·!i.-.1·.:~· I UO h~'.- l <.\;•:l . .C':· k" 1:.-::'.l:<'::-.I 'i:,: l:::i·i l".;•;• l '•'.o:'d :.f::'I :.:;;;. l'-'"'l~::. I ::,-•, 1--~c 1-.·1: 1 •.: :I O· l~0-1 e;·: 1 '• ,;· .. -.. , 
+1 T .. 
+1 T11 
+1 T .. 
+1 T11 

::.::, 1 ·::: 1~, .. -¡-,, .. h·:.-1'-P<I<< l~2·:·l 'to'>:l>:>•I :::s·:1 ·:;;'º"''~: l'ºc:." 1UO1:.;;;·(1::<1¡.;:,,;,1 ·-~"-,IJ--;;o;.¡,_~_,, I:"-"' l;·,.q-.,,'.,,¡.:·,,., ""·' ;•.;·10· l>'k·:;. :-··· 

+1 Tu 
+1 T., 
+1 Tu 
+1 Tu 
+1 T" 
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cT,,. l 110 .·.-,. J,· .~1110 "'';' 1. o o 
Tn +1 +11 1 1 Tn 
cT.,': 1 1110 ... 1 .. ,, 1 ·X'l:·'-"·l .. ·:;.'l•F::O-l'.';•."•.I ~"·'l•';.;.•l-:-.,.1 ·.~01.,:"·:k<(k~-'·l•O· I 0·1-.:c·". l .. :_. 0 l·"· 1 
T11 +1 +11 1 1 T,. 
T11 +1 +11 1 1 T11 
T,. +1 +11 1 1 T10 

Tu +1 +11 1 1 Tu 
cT.,, 1 · 1 · ·I 1/0 1/0 ;•-.1>·" ,. 1"' .. -.:1--;,;.,¡ ,.;,,. 1101.:·.;¡ ........ 1,::1· ..... 1.01·0·1 o o 
Tn +1 +1 +11 1 1 Tn 
cT,,· 1- 1/0 1 ·:.1·-.-.·1, .. •:l•¡-.-. ,, .. , l•"•·'·i·-;•:l·'''•·l:'F"I.,; . .- ·:·::_.·,. ·"'', ... ,.o · 0-·I o 1 ;· .. I .. o 
T11 ±1 +1 +11 1 1 Tn 
cT,,. 1 . ;· 1 1/01.".-1 ... ;~ .. · I ·;.:~~. i -: .• ,.. .;;<.·': o ..... o o 1 o 
Tu ±1 +1 +11 1 T .. 
T11 ±1 +1 +11 1 T11 
T11 ±1 .+1 +1 1 1 T11 
cT,,. 1/0 1/0 o 010 o 1 o 
Tn ±1 1 1 1 +1 +11 Tn 
T11 ±1 1 1 1 +1 +11 T11 
cT,,. 1/0 1/0 110 o 1 1 . 1 o o ' 

~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ 

T/M T/M 
cT.,, 

!;u. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 110 1. 1 1 1 1 1 1 1 · 1 1 1 1 1 1 1 ±¿ 1 1 1 +~ 1 +0
1 

1 O 1 1 1 1 Tn 
T,. ±1 +1 +1 T,. 
Tu ±1 +1 +1 Tu 
Tu ±1 +1 +1 T11 
Tu ±1 +1 +1 Tu 
cTuo'. <" "·' .·'•:: :.: ·,,.. UO . ., .... , ''". :. ••· O O O O 
Tu ±1 +1 +1 Tu 
T11 ±1 +1 +1 Tu 
Tu ±1 +1 +1 T .. 
Tn ±1 +1 +1 T11 
cT • .,:· "" ,.,,.,. """"" ...... ,,. ,.,_, .,-.0 .,, • "·'·" -:-:;;. ·1-?r.. ~::e ·\,•;; ,,.,,, ,.,.,,., "'-"' uo ~;,.,, •;e', -~.i''' -~;·.- """7 "~'·' .;:,,, .o, :·,, o ... : o ....... ~. 
Tu ±1 +1 +1 Tu I

;' ...... - .. 1 
. . 

cT1,' <. ·'·'· ;. •'•" '''· '""'· ...... , .. ,,. "'"" "''" ""·" ">;· ·:., • ..,. UO :<."'.· ;,;,,;; "'·" "''' :;,.-,, ::""' .0;. •'<": .O· ·:O .. _,,,_. O ····-· O 
,¡ 

: ~ : ~ l 

¡e_ :31·1 ¡ ;~~ .. :->~ 

~
',::· 

. . . 

r,. +1 +1 +1 T., 
T,. +1 +1 +1 T,. 
T11 +1 +1 +1 T11 

cf,., 1/0 ·" .. -. '•:'. ···'" .;-,: •'' ce : ... ;. "~"· ··~··-' "•·.'· J;..• ·.:~- '··'º: '"''" ,-.,•,; ''"·'·" 'O .:,;.,:· ... •:,-. ""·" .o . .,,,., o· ·. I·. · · .: --: 
T11 +1 +1 T11 
cT.,. 110 ·· · .: ·• .,,-: ...... < .:e-· .• ,•;, >~::. .,, .. ,...... i·'" "''"" ""'" .,,;.; 110 ·;· • - · :-... ·, ·,., ... o- ·':-. ·~" ·~-; •. ;_,, O . __ ,,.. ·O 

!ru; 1-1uo1 " 1 ..... I ·:-: 1 ''-1 ·; I·"+~~ 1 .. ,,::l•N l•i•:.j:, .. ,.1;~; I~'" 1 uo l~-~I;;; 1,~ l•º'"l•:c' I · <• 1-·01 ··1·.0·1··;.,.1: ''I o:I-~ I•,.,; 1-.-.. 1.·~ I · '1-·,.f:.~ 
T .. .. 1 +1 +1 Tu 
T,. +1 +1 +1 T11 
T,. +1 +1 +1 T,. 
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>zj 

~ 
L' -3 
> L".Q 
e- ... -~ 

·._) 

·1· 'I ::_· . ? 1 

\,~~:·u--i ·-· .... -. 
z 

._. 

cTuo 
Tn 
cr .... -. 
r .. 
cr .. ·: ..... 
Tn 
cTu/ 1 
r,,. 
T101 
T"' cr,,.· 
Tm 
r,,,. 
cr,,.· 1110 

1/0 ·,;·.·:I"' ·:1· •. o 1 ·· I · c.I o '.·I 0 
+1 +1 Tn 

1/0 1- "1- . 1 .• ~.1 •• ·,:1 f :: .. .-,.:71·-··: l'_.·::lc-' .. •.I --• l-;c-.1UO1-··.•.l.'._,·j.:c;c·I O l ·O 1 O. ·,-":·1·-.•l.O1-.•;d''''l·"'-"-
+1 1 +1 +1 r,. 

,,_,_. . ._ h• 1, .... 1110 .-, :l:<d ¡.;.o.:1.'-<I ·-.-..-1;.•:._.¡:·:,'+·-,;-.1 • .-.<·1 .• •.·k:·l::"b:n ·.-.~. ..· º'' o ·10 o 
±1 1 1 +1 +1 Tn 

. •:'.l:;,-1.-.:.·:: .... ::.:·.-1 l/O l·'i:l;:.,.¡·-.·~-:d·-'~d: ... ,.:1 .. :· .. ·1.::-:1·-·_., -.·I· 1-0· I'- .::1 o,., . -O·" ... 
;! 
;! 
±1 

·•:.11/0 l"-·--1 .. l.•:---1 ~;"-!' ·" 1 uo .·-:'..';.-1 -:·-. 1 ...... ' -~ - .!_•: 1 
;! 
±1 

1/0 .c·I·•.-· .. ._., uo ,., . , ~: 1 - , ·;;:el•.•·'.· 

+1 
+1 
+1 

.. OI O 1_.co 
+1 
+1 

. '·, ..... ,.o 1.---. 

+11 1 r,,. 
+11 1 r,,, 
+11 1 T102 
O·I O 

+1 I Tm 
+11 r,,,. 
o 

~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~ILILl~l~l~l~l~l~ILl~ILI~ ~;!~ v.1-v,¡v,1 y, IY.IY1IY10IY11 
T/M 1 sil S1 1 s, 1 s, ¡ s, 1 s, 1 s,¡ s, 1 s!J s., 1 S11 1 Su 1 S11 I s,. 1 s,,¡ s,d s,,¡ s .. 1 s,, 1 s., 1 s .. 1 s .. 1 Ac:d e.¡ Ac:il Ac:sl B1 1 Rd Ac. I e, 1 Rij R, 1 e, 1 T/M 

Tabla 6.7 Integración de eventos de sensado modular y global y ciclo automatico en el CBPO 

Aqu!, se considera que 5 12 detiene a R2 el cual iniciará su regreso a home, un segundo después, y a la vez 512 da señal de 

activacion a R3. Cabe señalar que después de iniciada por primera vez el modulo de corte e impresión; el tiempo entre los 

sensores 53 a S4, y de 57 a Sa, en las bandas 81 y 82 respectivamente, se reducirá en un segundo, es decir que las bandas 

aumentan su velocidad, después de la primera inicialización. Esto se realiza con el fin de poder sincronizar a partir de la primera 

pieza a TPU. 
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Paso 7) Distribución de los tiempos de vuelta en la matriz de tiempo-maquinaria. 

T/M 
cT .. 
T, 
cT,<: 
T, 
T, 
T, 
T1 
cT,, 
T1 
T7 
T1 
T1 
T,. 
Tn 
Tu 
Tu 
T,, 
T11 
T11 
T,, 
T11 
T11 
Tio 
T21 
Tn 
cT,¡ · 
T,, 
T,. 
Tu 
T11 
cT,¡- :.· 

CÓDIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL 

MATRIZ TIEMPO.SENSADO 

SENSORES PRINCIPALES 
tSENSORES DE SINCRONIZACIÓN 

SENSORES DE 
COMPLETUD 

SENSORES 
BANDERA 

x,l x, X, X. x, X. x, X. x. x,, x,, x,. x,, x,. x,. ·x,. x,, x,. X11 x .. x., x .. 
s, 1 s, s, s, s, s. s, s, s. s,, s,, s,. s,, s,. s,, s,, s., s .. s .. s., s., Su 
UOI ~·-· . .. . ·.:• 

1/0 ,: ... •. - ·:· .. -·.-. '•-!.°.::;~; . ·.:·:· ,.z.¡· 

.. 110. ,. ., .._ "' l..,;:·I ·:-:: l::·.·,· 1 ·<·.· (::'·:.· •·· . 

1 :I 
1 

• 1 1 '' I · 1 I I I I I 1 · 1 ' 1 :· I"< 1 1 1 1 'I 1 
, .:.: I I ¡ ...... j::·:¡:.:· ¡ .. d I . 1 · ·l. 1 · ::.1 1 .. •I ·.· I 1 . '-I 1 

· l.:::;:I :.::l:'i' l'.::f':.:'j:.:r. I'· .1 I ''·' f\"• 1 :>I :•;'.: I · ·• I: .;' 1 l ·:· I 1:' 1' · I · ' 1 

l ... I:·,.:,, ¡ ......... •! •:1:1:< 1 ·> 1 •:: 1 ,, ¡ . ._,. 1 ,,. •·I '" 1·.c-..1" •,:· 1. ·:• I ·: 1 1· ,,, 1: .. ·¡.-. '· 1 .: . 1 1· 
1:·.·1:·.:d :.1.·: 1 .. :01 .. 1.1 1·.1 /l:·•l:il• 1:T·:'.L'1 1 1 1 1 

l1:h:,¡.¡.:1.1· 1 1 1' 1 1'·1 !•I l ·I ¡. ¡ ¡, 11 1•· 
. ·1: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

: .. 1: 1: ,. 1 1 1 1 1• 1 1 1··.· 1 1 

MATRIZ TIEMPO·MAQUINARfA 

ELEMENTOS DE TRABAJO 

v, ~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ 
Ac1 Bd Ac.I Ac. 1 B, 1 R, 1 Ac. 1 B.I R, 1 R. 1 B, 1 TJM 
o .. -.. l·.·.:·1·:,,:.•' 
+1 Ti 
o 0·1 ...... . ··. ···• l··H .-~:·L¡.C.; 

·1 +1 l1 
+1 T, 
+1 T, 
+1 T1 

:1 o I· o. J.:· 1·.:.:.1 .. :•.hc .. : 
+1 T1 
±1 T, 
±1 T1 
±1 T, 
±1 T,. 
±1 T,, 
±1 Tu 
±1 Tu 
±1 T,, 
±1 Tu 
±1 T11 
±1 T,, 
±1 T,. 
±1 T,. 
±1 T20 
±1 T,, 
±1 Tn 

'· '· 1 i,i.» I ~''d Ji'' 1-(C' ...... , .. ,.: ''·' 1 •::ti 1/0 i '~rl . ..:••:·I ~':.I ::~:; 1-::.· . .¡._:,-,•,1··::•.";l'1,.·:1·0·1 O.: I''"'· ::•:.l•"v 

+1 T,, 
+1 T,. 
+1 T11 
+1 In. 

':.+::·.? 1 :~:;;j IJO 1-UO 1-'"· ... _, 1-::•x.1 :,· ;. 1 + .. .-· :·<'. I , .. ,. 1·." -.~ <. ••• • :: 0• l.O ¡.;· .. ·. ¡ O· 
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I 
¡·--··-, 
11--:- ! 
¡·--... t 

i' '. 
1 

l ¡ 
' ,. __J 

T,, 
cT.,,· 
T,, 
T,. 
T., 
Tu 
cT ... · 
T,, 
T" 
T,. 
T11 
T,. 
T11 
T., 
T11 
T .. 
T., 
Tu 
T .. 
T" 
T., 
T .. 
T., 
T., 
cT,1 
T., 
T .. 
T., 
Tn 
cT.,· 
Tu 
~ 
Tw 
Tu 
Tw 
T11 
cT,,, · 
T11 
T11 
T .. 
T., 
cT,,, 1 

1110 

+1 Tn 
110 -~ ·:·J ,, •" ·,. :l.:'.".I<·::' L·'oé.I:::· .. ·:•.•d '.; .. ,¡:: .. :'I ·o :1 o, ""' .• , 1 ~-

·1 1 +1 T,, 
o 1 +1 T,. 

+1 Tso 
+1 T11 

.. 110,, . . • ,..;·,,.1 ·.;:··l:,:·.:-1c·:.:·;1:;~0·.l;c:•"·.1.·:;-'·?I.,., .. !\.:•.; +-~.,,.¡ o :l·0.1·<·:: ,,,. 
+11 1 1 1 1 1 T,, 
+11 1 1 1 1 1 T., 
+11 I ·· I 1 1 1 T,. 
+11 1 1 1 1 1 T11 
+1 T11 

T11 +1 
+rr 
+1 =rnn+ 1 T .. 

T11 

·l~IT., 

· I ·· 1 T., 

+1 

~ . 
, ·kl T,¡ 

I: .. 1 :.L 1 T.i 
1 .. ,c1 1 T., 

+1 T •• 
+11 I·:~ T .. 
+1 T., 
+1 T .. 

'.'\'.'le;':''·' "•:• 1::.:,·-.11101':': • ~-t·::)·,..:,:·.:·):r~~ .. l 1 ..... ·•;':>:i "'~ ¡;.,<f?. l ;-,';; o" o 1 ;. 1 d ,•:;o•, .. , i. .¡ •:,¡,, 1 •if,;· !:,:,'°" 
+11 ·1 T., 
+11 ·1 T .. 
+11 ·1 T11 
+11 ·1 Tu 

1/0 1101110 .. -~···.- ·:··,-1 <:"'l '-•: . .p.;~·: l,>:··h":•d•-··"l»r:·.1·~.: l«". I ':·:··:··l·O l ·O ·1: O :1•::.•1·0.-,:1;;;:,, l·:;" 1 ~ •• ·: 
·1 1 +1 Tu 

110 1 ·;,.Jo·,. .; ... 1:;,:;:. l;''i:: 1 '·*" I ;c-;.:·I etE: 1 ;<·i>:I """" '·"'•>I ):-:1 !!:?' l ·r)~. ... ,l~l~·;1:~ 1 ,.T ... l,,,,l~~ 1 · 
T11 

o 1 1 +1 T11 
+1 T11 

- .• • 1 .·.;· I~'' I:'-;•, I :-· ·I ".1: ·1 :, .. 1/0 1 .. •<'"I·<·:: i'L'·•·, l<•d::·"' 1 • .,,,·•:1•0,.-~1 :-1»·,k•· l,:.':'·~1 ;•··.1 •:·• , .. ,.:;1O1 O l:.•.:·l·'·>I'>·:: 
+1 T11 
+1 T11 
+1 T., 
o T11 

'.":l.~::;·•I :;:•.lc;::l;i:·l:•::':·•b-:~ hz;, jt':~. j.:'::d•.:.; 1 ;,.:;l:<~•:.11/0 l 'i': 1.~;e,~j:l;<:.¡.;:~b1•» l•;.:¡-;;I:-: 1 ;O:• I:' .. '.-. o~: ;.,. 1 .e·::· 

+1 Tu 
+1 Tu 
+1 T,. 
+1 T .. 

T .. 
'•.t·· 1·-. ·I ·t -·.:• 1 .::r: 1•:;.::d··'·-:·I <: 1·-.:~·1··0-:• l ·».'1' 1·0·:-:1110 l '"':'.b;:-:k,,::l'~~-:·l.'0~1:'.,d :-,·, .. 1.· .. ,..1.-, ,, ... 1 o :~·;: 

+1 +1 T11 
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cT,/. . '. ·11/0 "~"1.;.,•:1-:-: ... ;.~. o ·1 o .... -;:-. _.-;:.1.;."· I·-· .. 1: .•. 1- o.- •. .;-.;_ .. :-::.· 
·1 1 +1 

T., +1 
T11 
T11 o 1 +1 

+1 T11 

T,, +1 +1 T,. 
T11 +1 T11 
cT,,, ·:. 11/0 1/0 .. ,. ;.- 1 :-"·'l ,._::1 .:-1110 ·0.1-:0· kO .-.-1c . .- o ·.'..-

Tu +1 1 +1 1 1 1 1 1 +1 1 1 1 Tn 
cT.,'· uo •.. -.• -.-.... ,_,,,··-.1 · 0 l:O-l.;.-1-.·:•I"· :l .... 101.- ·1::::1:>" 
Tu ±1 1 ·1 1 +11 1 1 1 +11 1 1 Tu 
cT•ii" 110 ·: · .... · ,,_ ·, .. ,. ·:•,: .. _:.. -:.-:: .... ,,_. .. -,., .. -"-"" "·"· """-·o, o:; o·-"' :.... O• o·.>"''··.·· 
T,. ±1 +1 O +1 T,. 
T11 ±1 +1 ·1 +1 Tn 
T11 ±1 +1 ·1 +1 T11 
cT.,, -·.. · 110 110 .... ;•¿,,: > ... , .... -"-:; >>" ,.,""_ ::·:.-. ""~·:. ,, .. ·o .. ·.-::·: o. o <·.. o .. ·0" .o: .. ._,_,_ 
T 11 ±1 +1 ·1 ·1 +1 T11 

T11 ±1 +1 ·1 ·1 +1 Tn 
cT.,. 110 1/0 1/0 "·'.. ..'" 1/0 "" ............. ,:.:.:, .:•.• >-· ·~- .. :·~ .. .-.-· .. :-::·O· .. .-., "" o· o ·O o 

~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ 

T/M s, s, s, s, s, s.. s., s,, s.. s.. s.. ,.,,, e, ,.,,, Aa e, R, ""' e, R R1 e, T/M 
cT ... 110 1 · 110 110 .-, .. . . .· • · .o ,, .. _. ·-.:. o ·o, o ·o o 
T11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +11 +1 1 1 ·1 1 ·1 T11 
cr..· 1-1-·1. 1 1 1-1 1 .1.11101··1 1 kl--l~"~l'•·l::.l·c.l''•"'l·"l-:>·l:·l··lor-:--.-1-:·:1¡,-r-.-o:ro1010 
T ID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +1 1 ·1 1 +1 1 ·1 T., 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +11 O 1 +11 ·1 Tu 
Tu I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ±1 1 1 1 +11 1 +11 ·1 Tu 
T11 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ±1 1 1 1 +11 1 +11 ·1 T11 
cT,,.· 1 --1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1110 1 1 1 1 . 1 " I ··- · 1 .-.-.1 ·""-1 =cc· h·,: 1 ·· . 1 · 1 1 o 1 . · 1 . 1 o 1 . 1 o 1 o 
T" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +1 1 1 1 +1 T .. 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +1 1 1 1 +1 T11 
T 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +11 1 1 +1 Tu 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ±1 1 1 1 +11 1 1 O Tu 

!,_,_.-·1 
¡ ., i ¡· ; 

cT,¡,' I ·.-. l<:d~;;-,.:;_¡:;;.-.v: .. h~ .. , ,.-· ¡ .-· I •· 1 ... ¡.. 1 ·: 1 ' 1 "· 1: -1 l 1/0 I •:··"° l--''"·1·.,:."·l~::·.-'.-l-'r'/'1---.:'i;""-d :O l.:,,•,¡.-, 1 o ¡·,:.-- 1 .. :· 1 o '""" .,'• 

Tu I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ±1 I I I +11 1 1 +1 T11 
cT,1' 1-::-:-1T~l->,:I :~;¡,,-,_,¡ hk. I "" 1:.-:-'•l .·:-.I :-" I "- ·1 :•l. "1110 1.-._;: ¡,,,_. l."d .:o:l.~·:.:: I :.-:·cl::-:-.1,•-.:~l:O'J.-,O;Jé;~el>.::J.o:I :1.:· l v- I O 1 :.;•!-.·:-.: 
Tu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +11 1 1 1 +11 1 1 +1 
T IO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +11 1 1 1 +11 1 1 +1 

Tu 
Too 

T., 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 +11 1 1 1 +11 1 1 +1 T., 

~::" 1 ~1 T P'0 i· --1i=1 l"'I""' 1 ,·-1 ·'·1 ·-1 · 1·" ·· 1'"T-''l 'l' ... l:""l1"l".l"'"lº 1·''";r>'J ""l:1l""l'·-¡ ~ l""f". I'::" i12 

cTui ¡ uo¡ :.- 1 < ¡ .. i ·.:t3?=f: I·' <\ ·'"'' 1 ;/,·.-¡ ::•,¡.;: ¡::_.,'· l'"'i ::e: 1>~i11°¡··.,-+'''1 :,_:¡;·;'-"'! ;o·'"i"':I ;:. ¡ ·;:_._.r¡ ''º 1 O i''''·'l''•'l·O !·:;,; l~'''i"'c'.: 
+1 1 1 1 1 1 +1 T., +1 T., 

.-:-.-1 ":- I •: l·"·.•·lé··.:1•.•":.¡• .. ;_, h•·;k: 1·,.:"'¡ ,;;·,-¡ ·:: 11/0 7.-_,,.,._.-1.-.;-.,..., : ... ~::.• .o l>-1''-·"1 .. .-1o1 o cT.,, 110 

~
i, 

. -

·-;;1.:·• o 1 : 1 .... ; • 

T .. ·1 1 +1 +1 +1 T,. 
Tu +1 +1 +1 T11 
T11 +1 +1 +1 TH 

--.•. 1 .:;.-.1 "'" 1110 l '""'o"I 'J'"·l~,r.-1:.c;::¡-."-.,,I :.;..:.1: .. .-·.-. ,_ .• ~ .. h.'J.,;:.-;.1 .• -.... k,·'.. cT,. '0'1"··"" _;.:,,¡o ·o· 1 .. .-. I".-: 

Tu +1 o T11 
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cT.,, 1 · 1 •I UO 110 I· .. ·!;'0 • I-:• I · .1 ..:.¡·.::: k<''·l.•-•:i[~ l 1101 •·'"'' "•: I"-::~ 1-~' ·lfl70I O ·I ·. . o 
T., +1 1 +1 +1 Tu 
cTu'··: l-·:C·l·:'"i····:.l:• .. ·l ·,..•:11101.·::1. .. :: ·.-::.1:· .c. l,:.,.c·1 ·:.-: ·l ·c.C~:l .Ci.•.:• ¡,."c:1·1::<o'Ol•~-~:.I :~:~:l::J:·+·:~o?I ·~~ l;,1,;· l:':::~I"·~: l·.-od•. O: 1 0-1··.•· 1 e•· .. o ,;;c;.1~.;·.;> 

T11 ±1 1 -1 1 +1 +1 T11 
cT,;;'T·.:.· l.:···.I· ,• 1-.~ .• 1 .. > 1= ···.,¡ :d ><•l.--·'·'•lc'i:'·l 1/0 l~,:·¡· .. :.:· ¡:;c: l·c<·l'.J•·~ 1 :,::¡ :_:,; ¡..c., . .¡.,.:·¡::.• .. ¡.,·'>ol<.;.¡-.o·.I O:I O •. ·· ""'. 1 o 1·0 
T100 ±1 1 1 +1 O·I +1 T100 

T,., ±1 1 1 +1 ·1 1 +1 T,., 

!r:,.· l. I 1 11- l .. l 110 L \ J . \., ::! l 1ro 1-::I J :1 . 1-. 1- 1 , 1 .. ,I; .I· ~.L.J,±~ L·,-.1·~ 1 o I" 11"~ 1 ·~.I o 11"' 
~ ~ ~ 44~~ 
T,,. 1 ±1 +1 ·1 ·1 +11 T,,. 
cT,,.' 1110 .;- :I • ·: 110 1 •.·. 1/0 :· :::- .,, .. : 1/0 .. ·. ...· ... ··· · ·· .. •· . ·"· ·-:·:· ··;·"· ·.· y,·. :-,;: .. ··• e:.• -.~.: :é::· ;; .. ·I :: .•. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~Tu~ 

TIM 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s, 1 s. 1 s, 1 s, 1 s, 1 s,, 1 s,, J s,,rs;;rs-;rs;;rs., 1 s,, 1 s .. 1 s., 1 S11 1 s .. 1 s., 1 Ac1 J e, [AgJ Ac• 1 e, 1 R, T&IB!T R, 1 R, 1 e, J TIM 

Tabla 6.8 Tiempos de vuelta de la maquinaria de trabajo 

Los tiempos de ciclo para cada máquina se cara~terizan por el sfmbolo "+1" en la ida y por "-1" en la vuelta. Note en la figura 

anterior que, la matriz tiempo-sensado no fue modificada. El slmbolo "±" asociado al actuador Ac1 indican extensión de los 

tiempos de vuelta para los sensores de completud. 

Fl . 
' 

1 
1 
i 

1 'l 

L ~ i 
'.' ) 'e_. ·~·;..., 

(.~;' 
t·-:· 
f-:" ;r.:;.., 
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Paso 8) integrar eventos de señalización tipo bandera. 

CÓDIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL 

MATRIZ TIEMPO..SENSADO 

SENSORES PRINCIPALES 
+SENSORES DE SINCRONIZACIÓN 

SENSORES DE 
COMPLETUD 

SENSORES BANDERA 

MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA 

ELEMENTOS DE TRABAJO 

X, 1 Xzl X. x, 1 X. I x, ¡ X. I x, 1x .. 1 X11 1X121x,,1x,.1 x,. ¡ x,. ¡ X11 I x,. ¡ x,.1 x,, 1 x,, 1 Xn 1 x,, 1 x .. 1 X21 I y,_¡ y, 1 y, 1 v. 1 v.1 y, 1 v, 1 Y1 I y, 1Y101 v., 
X. 

T/MIS, •l•l•l•l•l•l•l•lhl~l~l~l~l~l~l~l~l~l~lhlhlhlhlhl~l~l~l~l•l~l~l•l~l~l~IW 
Cl.0'··11/0 ,i.·I .... .,d .. ,·il ;,:· .. 1,,~ hO;l·'"'•I '"'" • . .;:.1-·.: .... ••. ;¡¡;. ·l'»:'d•:¡1,•. 
T, +1 T, 
cT,;· :1 .. :-··I UO l 1;·:.:I.'·· ;0:.1: .... _,1•.;,·d:.,e•;l:.o-,hO:lo"·'·I '·-.·: 1:·: .1 .... ·1 ·.-··1 -.· ... ,¡-;; .. ;·., 

T2 ·1 1 +1 T, 
T, +1 T, 
T. +1 T, 
T, +1 Ta 
cTói~ ',•t· 1 ·'"-.11/0 , .... s. '··r 1 ... , -.i..·:-.1 ·•;·I ,._ .. -.1 "' I' .; 1 · ·" ¡>,••: I».'.": 1:•;,:1-.""'·l!o<-.I '>~ l•O ·I ·O "·· -::;··.:1··· 

T1 +1 T, 
Tr ±1 Tr 
T1 ±1 Ta 
T1 ±11 T1 
T10 1 1 ±1 , .. , T10 
T11 ±1 I· Tu 
Tu 1 ±1 r: · 1 Tu 
Tu ±1 1 Tu 
T,. ±1 1 1 F T,. 
T11 ±1 T11 
T11 ±1 1 1 I• T11 
T11 ±1 1 1 •

1 -Tn 

T11 ±1 1 ·T11 
T,. ±1 ' T,. 
T20 ±1 T20 
T21 ±1 1 T21 
Tu 1 ±1 1 1 1 1 1 1 ·I: Tu 
cT., ... ," 1,.,.1.;;~.1,:c-"'i·~!:. l:.' .. :f-l ·.:f:l•:.,, I;<•:.:, 1:-"o;l.;':~l:<x<I t'i!,-::l·UO l'i'<-&1.-•;..<;• l:':;.dYi:i•I ~-"-";l '"~:i:;t;:..1 ">·1•1··:n.·1 ·":' I !;J ·o· 1 o.: 1 ;. ,; I '" 1 ·-. ••. 1 ;;·;;, .. l:-.c'l;·-:·,r:;;:: ,;:::,~ i 

T,. +1 T21 
T,. +1 T,. 
T21 +1 T21 
T,. +1 T,. 
cT,. ' 1.· 11011/0 l>l·'··L .. • ;.• · 1. ••_.l.•·;·' l·.'·'.· I·'·'" Ir.:¡": ;: .. <1 "'' I· \". 1:v-.1.uo l .UO l .UO 1 .. '~fl.'.:.' ·~ · .. ;~ 1 <' ~- oh:., o . ·'·I .·;· 
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... ·-.-1 
:1 
-:1 
/j 

¡ i ~ -;.:) 
le .. e; 
~~ (:J 
~~~ 
z 

T,, +1 
cTk1·.:·I< 1- 1 :· I·- 1 · IUO .:..-:.::. .:.-.d:·.Tl.:::~.¡:..:.· 1•.' l.:;:;,.¡,~,·:.1· •. :;· ' O IO 
T11 ·1 1 +1 
T11 +1 
Tso +1 
T11 +1 
CTk1··cl·'.:cL·: · 1/0 ·•::·::¡:-. :·1.-c":l"-·:;:1-,"-·1·•.::"'1·'5"-' •- ·<·'..l··':'i<:.·-1:.·:·:·I·:"· ::_; 010 
T12 +1 
Tu +1 
Tu +1 
T,, +1 
T,, +1 
T11 +1 
T,, +1 
T,, +1 
T., +1 
To +1 
Tu +1 
T., +1 
Tu +1 
Tu +1 
T .. +1 
T., +1 
T .. +1 
cT01 ·.~.·:.:- ·~;.+vi:;.1 uo l>r~-k>0-"l'::0•u.-..·:1.:.1::1·:0: •. H;c<1:,:,;¡.; -:. i,-•. ::.f ·>·:· o 1 o 1·; 
T., +11 ·1 
T,. +11 ·1 
T11 +11 ·1 
Tu +11 ·1 
cT ... : 

~- 1~:,,:;J
1

~:1 ,· tº 1~1 ~~l l/O -110 v-~--1-.. ·:, 1 . .: ... :.·1·,·).:•1··.;:,.¡t,, .... ¡,,,_ •. ¡"'"''-"-'¡;.:1.:•:c I ~ .... " ,:,-,.¡.;,:, 1 •. ,,:f'k··• l ,,H·,-.:1.~"··I ....... ¡ ... 1 o 1 o 1 o 
Tu 
CTot·' 

<:::l:·•tl· :.f ·i f.:.· 1 ···l.: 1 · I O 1O1 O 
·1 1 +1 

.: ••. , :~.~- 1 ·····:· 1.1 __ ~··. 1 · ... , : 1 >; :· t .' -

Tw ·1 1 ·1 1 +1 
T11 ·11 1 +1 
cT .. • ¡ .· ... ¡ ,-.:·. I: .. •.~· I :•o:l c .. ·• .•.-.1··,:;.1 -.c.:IJ··l:-•-"I'·'.·· .. ;-::1;-:1uol•·-"l::--:•l'·''.l=--··l··.:·:I:> l ·::I 1 ·· IO 
T .. +1 
Tu +1 
cT.,;· 1 .• I ~ .. ' :l -.::·.1-:c: 1" · · • ~ 1 -~·--.· uo . ··•.1,,.·. 1..-.. :•-I•::,,-.¡ .,, . ¡.,-;,:. ¡ ;":'I ;,," l::·X·• 1-:.-:.: 1.;•;,.i,..·1;.I .'':• 1~:.:1'.~1 : .. -;:-r.:· ·. 1 • =· ,..,... o 
T11 
T11 
T,. 
T., 
cT,,, -., .. , 1 .. ,.:. ¡••., 1 ?: .. : I !•:-: 1-:<,:. ¡ ,.,..,, l>:c:l l/O lo•·:~ lt·;-.:1 '"Y·'l'J"':·:I,,; l:i-.·'21·.'·;.<;lc·,,:.I ¡.;:e Le 1-<;.c,l··K•d •.-:.1.,-::1,·~¡. ¡c,.::'. 

T12 
Tu 
Tw 
Tu 
T .. 
cT~u 1 UO ·.<-.-.¡·;;:-1,.-.- ,,.;:;- ¡ .,,," 1 (·:,; 1 UO 1. •-~',.·: 1 :e;: .. •':>"l·:.'k.?.1:0 :l :.-.1,, .... '"·· -1 
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T., 
~· '.:;:. 

T,. 
T,, 
Tso 
T11 

:;¡· .. :.Y, 

T12 
T11 
Tu 
Tu 
T., 
T11 
T,, 
T,, 
T .. 
T., 
T., 
T., 
T .. 
T .. 
T .. 
T., 
T .. 

'·~:, 1 ·.:.·:..- t~.::(.~ 

T., 
T,. 
T11 
Tu 
~· 'J:~ .. 

Tu 
·•i:.:1<-'°l:.:s 

Tw 
Tu 

.!.· 

T .. 
Tn 

o .·,·~ .. -. '-· 
+1 Tu 
+1 T1t 
+1 T,. 
o T11 

O! \>.f ·::'~:. ~:,J:: 

+1 Tu 
+1 Tu 
+1 Tw 
+1 T11 
o T11 

-º.: .... 



¡· ~· .. -·----.... 

' i 

¡ 

; 
1 

; .. .l ,I 

~¡;~~- ; :J 1 

.=-:_~. 1 
""'~ 1 

.. ...J, 

T., +1 +1 T., 
CT•t·-1:.'.-. l 1/01 :: :-=· I --:·.k~o---1-.:·:, 1:'·"1 ;'..::l ·:'··h·\:I~:;;~ 1 ;:.: k.·: l.'-::·''I :.: I ·:·¡:: I:;,:•. L·-s 1 e:::. L-0 :I· 0:1 .. : 1 -~ · ... - 1 o .;;, 

T11 ·1 1 +1 +1 T11 
T11 +1 +1 T11 
T1a +1 +1 T,, 
Tn +1 Tn 
cT011'-l~"'l;;,xH/O k··l 1/0 ,_,_. ...-.,, 1 :,·: L"'-·1-.:;,;· I :~··:l •·o•il-'-.'iYl ·:'-'' l •<-':·:l\".:'I UO 1-'-•'l '.'.~5: 1->'ol ·;-.:I:·:·;< l·<i.".l·:-\:d 0-1·· O I• O - : ... 1 ..-;· .. 1 o 1-·, .. .:_: ~.:. 

Tn +1 1 +1 +1 Tn 
cT,,!-!J '•;- uo : ,•1·,•.·-1 -'" I'- ;'-l•2 l:•:J:o:l·•.'1.:1:1.:;.1:-v.1:··:>l"o:-.1<'.-l·"·····1. ·.;: '•:•'•l,c:'.J' l,1::•-l•O•I: O·· o 1 ·" :-t:\":. 

Tu ±1 1 ·1 +1 +1 Tu 
cT, .. ~ •;~ 1 ::::·· -·c:"I/ l:·:-.·I. ...-... ·' uo l>''l:':-:.·l:':.-·:1:·.•·;o•1:.-:-..-1:·-.·~1,.---1 __ ,,, ...... ·:: !:-:·,:; 1-. •• 1· O :l··O o 1 o 1 o 
TH ±1 +1 o 1 +1 TH 
T11 ±1 +1 ·1 1 +1 T11 
T11 ±1 +1 ·1 1 +1 Tn 
cT.,, uo uo ; ~·. 0- 010 o 1 o o 
Tn ±1 +1 ·1 l ·1 +11 Tn 
T11 ±1 +1 ·1 l ·1 +11 T11 
cT,,..- 1/0 1/01:-.: :1 :>-1 '·~· 1 •.-•--1 UO l.•·' 1 <·l.'•'.·•:h<:l <--:-1 '"-''I ":' ·:.: .· .. ···:'. o o o 1 o o 

~l~l~l~ILl~l•l~ILl~l•l~l~ILILILILILl~l~l~l~l~l~l~I~ Ya 1Y11 y, Y1 1 Y1 1 Y1 1 Y1 1 Y1 Y10IY11 

TIMl~l~l~l~l•l•l•l•l•l~ILlhlhlhl~l~l~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ e, 1 Ar. I ""· e, 1 R. 1Ao..Ie,1R,1 R. B, IT/M 
cT,,. 1 1 1 1 11/01 1 - 1 l 1101 · · L 1 1 · 1 UO 1. · 1 · 1 ·. 1 .· .1 • · I • 1 · . 1 -.. o o 1 o 1 1 o 1 o o 
Tn ±1 +11 +1 1 1 ·1 1 ·1 Tn 
cT.,' uo .:·:.- ·.'· uo o OI o 101010 
Tio ±1 +1 1 ·1 1 +1 1 ·1 Tio 
T., ±1 +1 +11 ·1 T11 
Tu ±1 +11 1 +11 ·1 Tu 
Tu ±1 +11 1 +11 ·1 Tu 
CT010 . - • 1 •:- 'I llO _._ .. ,., .. ·.;_::I i::: "' '."·.·1-:::·• ,¡.: 1:·.-,;¡..._ >-1 uo, _., o o 1 ... 1o1 o ·'' 
T,. ±1 +1 +1 T,. 
Tu ±1 +1 +1 T11 
T., ±1 +1 +1 T11 
T11 ±1 +1 o T11 
cT,;,· ·.'. L•,-·,¡ ~< .•. 1,,,:·l•'-·:· 1 .·_,: .·'· 1--:<1.<.,,·1.:-::'I :_;·::J ::_, h;;.:k,;I.::;,:;¡ 1/01 .. :.-.·1:··0.:Jc:··'f·!,;·.· ·::,.;_1···"''1.-.',:>l::.--,.-.1-.-.::·l .O' 1-:-< ·O·l·-;: .. ,1-.:-: O·L•"· I ,,. ::.::~:~· 

Tu ±1 1 1 1 +1 +1 Tu 
cT.,'<I'···'-'-'" ·:·:,'.cl::o::: 1,,' • . '·· • .::--1 ;::,;: -:,·l:'~·.:1:.;••.1~:;--1.'; . .;.'1 uot:;;¡;;-1.:;d ;.;:1';-::~·b:'"' lº''-';1·:.s 1-:,_:\ 1·:·:·d ... ,.,.1"''1· o 1-0 ·:1.-'"". l:-:.· 1, o ""··' l:'.'é • O 1:·,,. -:::!l'''?--;'.c 

T11 +1 +1 +1 T11 
T,. +1 +1 +1 T .. 
T11 
cT,., ''• 1 uo .. - ..• ·"·l>:-1·;:- ,_._q.::.-·1:-;·, _.,·:·.i-,:"- ,,_,. :.:.:.' 

+1 
o 1.-··. ·,.-. .-1 o 

+1 
. •;.;'. 1 ,:·.·.1·0 

+1 T11 
·,.,,_.1.<>-I.:> . 

Tu +1 o Tu 
CT011 1 UO ;~; 1 • 

·.•-. 1,_01-l:·c· k::1·::,. 

(·:·~.: 

_. :~·i.;; .·:1 :-;.,1110 1 '·'"•le::<' 1¡•"'''1 ... :_;·.1.~·-·· "'-:d<:;·l·-~·"·l::r.;-ho ¡:,,,, _ 

._, ... ,:-.::-.. 1:-,.·,,¡:;81 uo l-:~:::1.-•· : .-ci·c' ·''<•l';.;:·l-.:,'-1 '0 .,.:: O· I '·""'-J,:c o J.--: . l ':~;c- !'•, .. ;: 
Tu +1 +11 1 1 +1 Tu 
cT11t1 1/0 0·1 t>.1--:•:1 ::•:·.1·0 1,,.--·1.;,:c.1 """" 
T,. 
T,. 
T., 
cT,.-. :· 1 ·,.-.-:-1 UO I-''-',.' I •·: : 1-c~: 1,.-... ': 1 :·~, ··r:."l·i-' :.1-,;-}· I •,: . .-: b::,;;:I _'. "'' 1,:-:.-1 '!id. I ··:.:; 1 :t..'~- •:,·-1 ·:',:·; 

·1 1 +1 
+1 
+1 
-0·1"'''' 

+11 ·1 1 1 1 +1 
+11 ·1 
+11 ·1 
·O 1 O 

+1 
+1 
·o 

T,. 
Tu 
T11 

·.-."k;:;. 
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r.;- +11 1 1 1 ·1 o Tu 
cTk11 110 1/0 
Tu 
cr •• · . .-1 '·' •. -· 1/0 
Tn 
cT¡1¡. . .1 -: .~· 1 _., 

T1ao 
cTk1"· '·· 
T1ot 
Tm 
CTk11' • '1/0 
Tm 
r, .. 
cT1111· uo . 1/0 

x, x, X. X. x, x, 
T/MI s, s, s, s, s, s, 

..... 1::.1·=,•:,1 :f·'·I .º"" ¡.:;-: ·I .···: 11/0 lo:ci::l':.-:. ¡c..:,:~1·"':~1.:::;;:d.o<:'h.'< hi.FO;J.-·oT:::'I. o ·.:· I 0· 1 ::·:: 
+1 1 +1 1 1 ·1 +1 

::·-.l:··c. h·•··.1:0.•:l ·:.:,•L':". I> ¡ ..... ,¡ : .• ·l···;r·. ¡ ,· . .--..¡:, ..... ¡,,·.::-*:~· 1·;·:~1::.•::I: o ·l·•o-.r 0-1·0 .. ,,,-1····;·1•0. h;:• 

.... c-·11ro ''"• 1 :•.•-1·;;,•.· 1~~,~·1··:·s 1 :<· I •··.· 

··.·-+• .. ··1-.:.•:• l .:•:I:·." 

1/0 ·/.; 

1/0 

±1 1 ·1 1 +1 1 ·1 
., -· , ,,-:·:1.: .. ,-.1.•::::!I ~~, ''' 1 .. 0,1 ·: -"I O·I O , .-

±1 
.• ::.: I<-.-:: I ·> • I UO l;;.::1··.~,:·1•:éi''l:•q·. O -1.-· 0 : 

+1 I .1 
OTO···· 
+1 ±1 

±1 +1 
o I· ~r 1 o 

±1 1 1 1 +1 
±1 +1 

·.•. o o 

~·'.:::-:· 

Tu 
.': I·'''''· 

Tu 
: ~ . , .:;s . 

T,ao 
::.;·,;: .. 

T111 
Tm 

y,. y, Ys y, y, v, 1 v, 1 v, 1 v, 1 v,.1 v,, 
e, Ac1 Aes e, Rtl Ac. I e,¡ R1 1 R, 1 e, 1 T/M 

Tabla 6.9 Sensado tipo bandera 

De acuerdo a la tabla anterior, se han colocado ·sensores tipo bandera sobre el "home" del robot R1, R2 y R3 esto con el fin de 

garantizar que dichos robots han completado sus ciclos operativos. Por otro lado, fue necesario incrementar las filas del CBPO, 

pues el evento de sensado bandera se localizó en un cTk1 no establecido. 

( ... . 1~ 1 
\'." 
t -·· 

-:1 
.. ::j 
¡ ;') 

_,,,., :J) 

lc~·o 
:.:.::Jo ........ "::::-' 
o"·~ 
tzj 

~ 
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Paso 11) Inclusión de los modelos de control en cada cTki. 

T/M 
~-. 

.!i. 
cT,,: 

• , x, x, 
x. 
8tl 81 s, 
l/O 1 .. ' 

1/0 l.• 

CÓDIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL 

MATRIZ TIEMPO·SENSADO 

SENSORES PRINCIPALES 
tSENSORES DE SINCRONIZACIÓN 

• • X. x, • t X10 Xu 
X. x. X. x. 

x,, x,, • x,. 
x .. 

SENSORES DE 
COMPLETUD 

x .. x,, • 
x .. 

MATRIZ TIEMPO·MAQUINARIA 

SENSORES BANDERA ELEMENTOS DE TRABAJO 

• x .. X11 ~l~ILILl~l~l~l~l~l~l~l~l~l~I~ 
x .. 

,,,,,,lL1JJ.LLI/ l l'ff1l~l:l~l'Tl"·l'Tt'~'~"~ T, 

s. s. 8, s, s, s, 8,, 811 811 811 s .. s,, s,, s .. 8 .. 8., 811 s., 
-_,. __ ~:·:;:: ~;> "!,?<" y .. ~. .. , ... 

~" .. =~:~~: .-.. ~ . ., - :/-=: 

:-.·. 

. -I'~ ~ 

·' 1 ~·;.:e:-: 

-U+1 

~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 tfl :~ 
T, 

!! 
T, 
T. 

Tl.llTTUI 114 ~~p ·, I '· 1 ... ·· 1110t 1 1 1 1 · 1 · 1 · · 1 :-·r··: l ''·'r!-' 'l':<·r"'"'"· :;.:., ,_,_,:, ·'>· ,,, .. "/':' :; ·. -:.: ,. ;. + ::.·; 1 º:J/:1 , , , , , , , , , T. 
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¡___- ~· I~ +1 ·1 +1 T11 
cT .. : 1/0 r-- .· ..... ...._ ._ '--......., o o o o o .o 
T1oa -,....._ ±1 +1 -1 UI- ~1 T1oa 
CTot·'· . . -~ - . uo o o 1 _..... o o 1 • 

Ttot i-- r-- -i-- ±1 w ·1 +1 Ttot 
Tm _i..-- t-- -..._ u- +1 ·1 +1 Tm 
cT .. : (/~ ..- ·.'. 1/0 --~ -......... o o o o o 
Tm 

,__ 
f---~ ¡...__ ±1 1-' +1 ·1 -·~1 Tm 

T, .. -1--- -+1 ,_.._ 
·1 ·1 +1 r, .. 

cT,11' ">• uo 1/0 1/0 o o o o o 
• X2 XJ • X. X. x, X. X1 X11 x,, X12 Xn x,. x,. x,. X11 x,. x .. X20 X21 X22 Xn X21 X21 Y, Y2 Y1 Y1 Ya v. v, v, v, Y10 Y11 
x, X. 

T/MI 51 52 •••••••hh~~~~~~~~~~~hhh~~~~·~~~~~ B, IT/M 

Tabla 6.10 Inclusión de los modelos de control 

De acuerdo con la tabla anterior, por cada cTki se ha asociado el modelo de control para cada condicional. Por otro lado, las 

líneas que conectan las activaciones de los sensores con las activaciones de las máquinas están relacionadas con el 

operador bolean o conjunción ( •) y la identidad conjuntiva. Para finalizar esta sección se recordará que las casillas en blanco 

asociadas al código binario mostrado en la tabla 6.1 O integran ceros. 
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6.7 Líneas principales del diagrama escalera 

En esta sección se presentan las líneas principales de un diagrama escalera asociadas a un PLC. Dichas líneas serán 

interpretadas del código binario mostrado en la tabla 6.10. Se utilizarán los tiempos cTki, asi como los modelos de control de 

la maquinaria descritos en el capítulo 5. 

Cada sensor en un PLC tiene un contactar asociado en un esquema operativo denominado "diagrama escalera" y cada 

elemento de trabajo tiene un contactar (bobina) en dicho diagrama para representar los elementos de mando como se 

muestra en la figura siguiente: 

Contactar 
para sensor 

Contactar para 
elemento de 
mando 

~( )--- ( rl 
Figura 6.1 Esquema de una linea de contactos en un diagrama escalera 

Del código binario descrito en la tabla 6.1 O se pueden construir las lineas principales de un diagrama de contactos, pues 

cada cTki determina la activación I desactivación de un sensor o una máquina. De hecho, cada cTki caracteriza un modelo 

de control para cada máquina. Es importante señalar que no es posible determinar del código todo el diagrama completo, 
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pues se requieren comandos y acciones propias del PLC, las cuales quedan fuera de este estudio. A continuación se 

presenta una serie de extractos del código binario para representar la maquinaria en un diagrama escalera, además, se 

integrarán los modelos de control de cada máquina 

1) 

t X2 
X1 

T/M S, S2 
cT"' 1/0 
T1 

r;_¡-, 
¡ ;!:~ ., s:(B,) = 
1 '• •Y-:~ 
: • t 

··,j 
·1 

'i 

1 ,_.,_ '. \: , .. 
¡ ;:.:.·· J ... _ .... __ .. _~ 

x, • • X. x, • • x,, x,, Xn x,, • x,. x,. X11 • • X20 X21 X22 X21 X2, X21 Y1 Y2 Y, y, y, y, y, y, y, y,, Y11 
X. x, X. x, x,. x,. Xn : 

s, s. s, s, s, s, s, s,, s,, 512 s,, s,. s,, S,2 s .. s,, So1 s., Se2 s •• s .. s •• s .. Ac, e, Ac2 Aes e, R, lle. 81 R2 R, e, T/M 
: '. ''· ··::.: ::··:·" o 

+1 T, 

1---ix,) ('~ 

81 => Ac1 

.Ac1~s, 

Y1 =X1 

Figura 6.2 Modelo, cTk1 para la máquina Ac1 y llnea de contactos para la máquina Ac1 
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2) 

t X1 
x, 

T/M 5, 52 
s:(B,) uo 
T, 

r;;-1 
\?:: JS~(B1 ) = 
¡ ... :-e~ [ 

·~ i 
¡ 

·¡ 
¡ , 
1 

1 
' ¡ 
¡ . 1 
\' :.'.. ! 
-----"º""" 

X1 • • x, x, • • X10 Xn X11 Xu • X11 x,. X11 • • 
X. x. x, x. x,. x,, x,, 

51 s. 51 s, s, 5, s, 510 5,, 511 Su s,. 5,, s,, Sc1 s .. s,, 

X2 Y2 

~ ) ( ~ 

S2 => B1 

B1 <=> S2 

Y2 =Xi 

X10 X21 Xn Xu X24 X21 Y1 

s., Sa2 Sa1 Su s., s., Ac1 

Figura 6.3 Modelo, cT kl y linea de contactos para la máquina 81 
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3) 

• X1 
X1 

T/M 81 81 

S~(B1) 
T1 

ffl
S~(Ac2 )= 

t 
1 

_, 1 

! r-·-· ~7-:~t 
. ~ ' . ; J 

~ ~ 
·l 
! 

'.\ 

\.::-:. J·i 
1..--~ ·• 

x, • • x. x, • • x,, X11 Xu Xu • x,. x,. X11 • • Xio X11 Xu X11 X11 X11 Y1 
X. X. x, x, x .. X11 x .. 

81 s, s, 51 Sr s, s, s .. Su Su Su s .. ª" s,, s,, ª" s,, Sat Sa1 s .. s .. s •• s .. Ac1 
1/0 

~-~-t) t M 

S3 => Ac2 

Ac2 (::> 83 

Y3 =X3 

Figura 6.4 Modelo, cT kl y linea de contactos para la máquina Aa 
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4) 

t X2 
x, 

T/M s, 52 

s:(B,) 
Tu 

r.=;--i sº ( -
I ·~=~ ! e B1J-
, -· 1 

, .. :.; i 
~I .·; 
·,¡ 

,, 
' ; 

~ \¡ 

; .-· 
~ . ;__' 

·--

X, • • x. x, • • x .. x,, X12 x,, t X11 x,, X11 • • x .. X21 Xu X21 X2, Xu 
X. x. x, x, x,. x,, x,, 

s, s, s, s. s, s, s, s .. s,, 512 s,, s .. s,, Sc1 s., s .. s,, Sa1 Su Ses s .. 591 Sa1 
1/0 

Xis Y2 

~) (rl 

Sc1 ~B1 

B1 <=> Sc1 

Y2 =X1s 

Figura 6.5 Modelo, cT 111 y linea de contactos para B1 
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5) 

• x, 
x, 

T/M s, s, 
S~(Acil 
T21 

i-rj . r-:-··-·1 
\r~: ·-·-~ S~(Ac3 ) = 
¡· . 

¡ 
I¡_. 

l-~.:...~- . 
-- . J 

x, • • x. x, • • x,. x,, Xn x,. • x .. x,. X11 • • x,. x,, x,, x,. x,. x,. y, y, y, v. y, y, y, Ya Ya y,, Y11 
X. Xa x, x. Xu x,, x,, 

s, s. s, s. s, s. s, s,. s,, Su s .. s .. s., s., s .. s" s,, s., s., s., s .. s •• s .. Ac1 e, Ac, Aes e, R, Ac. 81 R, R, e, T/M 
110 110 -UO -110 -110 o 

+1 

Xi Xs -X20 -X21 -X22 

~( ) ( )-y) 0-0~ 

S4 /\Ss /\-.SBt A-.SB2 A-.SB3 ~ Ac3 

ÁC3 ~ S4 AS5 /\-,SBI /\-,SB2 /\-,SB) 

Y4 = •X4 • Xs • (..:,x;o 9 .x2í • .x2J 

Figura 6.6 Modelos, cT kl y Unea de contactos para Ac3 
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t X1 
X1 

T/M s, 81 

s:(B,) 
Tu 

11~ J S'(B,) = ! :- - '.-,j ! e 
! .. i 

' i 
j 

·: 
' .:: 

!· ',I 
... 1 "-:. --: J 
f ,-_:. e=. __ _ 

x, • • X. x, • t X10 X11 Xu Xn t X11 x,. X11 • • X10 X21 Xu X21 Xu X11 
X. x, x, x, x,. x,. x,. 

s, s. s, s, s, s, s, s,. 811 811 Su s,. s .. Sc1 So1 s,, s .. s., Sa1 s., s .. s •• s .. 
110 

~t 
Ys 

) ( t--1 

S6A~B2 

B2 <=> S6 

Ys =x6 

Figura 6.7 Modelos, cT"' y Jfnea de contactos para 82 
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.B) 

t X1 x, • • x, x, • • x,. x,, X11 x,, • x .. X11 x,, • • X10 X11 X11 X11 X1, X11 v, Y1 v, y, y, y, v, v, y, v,. v,, 
x, X. X. x, x, x,. x .. X11 

T/M s, 81 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5,. 5,, 811 5,. 5,. 5,, 5,, 5., 5 .. 5,, 801 s., 801 5 .. s •• 801 Ac1 e, Ac. Ac, 82 R1 Ac.. 81 R2 R, e, T/M 

s:(B2) 1/0 o 
T., +1 

X16 Ys 

~() ( ~ 

Sci => 82 

S~(B2) = Bi {:::) Sci 

l~;~I 
:' - .. ·~~~ t 

') ! 

Ys =X16 

,\ 
·< l Figura 6.9 Modelos, cTkl y linea de contactos para 82 

..¡) 

1 :; J '~-
i----
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9) 

• x, 
x, 

T/M s, s, 
S~(Ac,) 
Tu 

Sº( 

~ 
e Ac4)= 

"l 
1 
; 

l ;:_ .. ; ~-~.:d 
. ·.'_.i· ¡ 

. ·~ 

:l 
,\ 

·, ,;JÍ 

.: . 
_ .. ,... _;,.-.·-

X, • • X. x, • • x,, x,. Xu X11 • x,. x,. x,, • • x .. x,, x,, Xn x,. x .. 
X. x, X. x, x .. x,. x .. 

s, s, s, s, s, s, s, s,. s,, s .. Su s,. s,, s,, Se1 s,, s .. s., s., s., s .. s., s .. 
1/0 uo uo ·. 

1 

{ Xi Xs . X9 Y1 L__] 
r )--{ ~( } ( ,---, 

S4 "S8 "S9 => Ac4 

ÁC4 ~ S4 ASg AS9 

Y7 = X4 • X8 • X9 

Figura 6.10 Modelo, cTkl y l!nea de contactos para ~ 
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10) 

• x, 
X1 

TIM s, s, 
S~(B,) 
1 .. 

n. S~(B 3 )= 
. 

. 

' 
~ 

¡,'.'·-81 
1 - . 
. ¡ .. 
j 

I[;~: _:];¡ 

. 
< 

x, • • x, x, • • x,, X11 X11 x,. t Xu x,. x,, • • x .. X11 Xu x,. x,. x,. 
X. x, x, x, Xu x,, X11 

s, s, s, s, s, s, s, s,, Su Su s,. s,. s,, s,, s,, s" s" s., s .. s., s .. s •• s •• 
uo 

X10 Ys 

~() ( ~ 

S10 ~ BJ 

BJ <=> S10 

Ys =X'° 

Figura 6.11 Modelo, cT kl y llnea de contactos para 83 . 
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11) 

• x, x, • • X. x, • • x,. Xn X11 Xn • x,. x,, X11 • • x,, X21 X11 x., x .. x .. y, Y2 y, y, y, y, y, y, y, Y10 Yn x, X, x, X, x, x .. x,, x .. ' 
T/M s, s, s, s, s, s, s, s, s, s .. Sn s .. Su s,. s,, s,, s .. s .. s,, s., s •• s •• s .. s., s •• Ac1 e, Ac1 Ac1 e, R, Ac. B, R1 R, e, T/M 

cr.·· uo 
r .. 

Es importante señalar que para este evento no se determinó su modelo al igual que para Ses y Ses, debido a que estos 

sensores, solo indican que la maquinaria ha cumplido su ciclo de trabajo, y es una señal interna de las máquinas. 

c-1 
i~ 1 \ ::·-J •. 
\ ---·. ~1 ,.·.--:X• . •,._ . :8.'i . :~ 

. \ 
i 
1 

·\ 
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12) 

• x, x •• • X. x, • • x,. x,, X11 X11 t X11 X11 x,, • • x,. X11 X12 x,, 
x, 

T/M s, s, s, 
s:(R,) 
r .. 

·--·:·-1; 
~; 

-=JI S~(R2)= 
·-.c:j 
..... /) 

--·..:: 
··o 

. C2 
.; o ::·:., :z: 

: ·:.;:! 
,-:::] 
~ 
~~ 

X. x, X. x, x,. x,. x,. 
s, s, s, s, s, s, s,. s,, S11 s,. s,. s,, s,, s" s" s,, s., s., s., s .. 

110 

X11 Y9 

~() .· (~ 

S11 => Ri 

Ri <=> S11 

Y9 =X11 

Figura 6.12 Lineas de código para R2 
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13) 

• x, 
x, 

T/M s, s, 
s:(R,) 
T12 

f;-:0:1-1 o R )= 
!·1. ¡Sc(2 
; : --=-¡¡ 

., 
-~ f 

';¡ 

'''¡ __ -1 
. . :.) 

1 ·-·~ ~ :_'.'--. i'-- l 

!~s''. 
L .... -~ ... 

x, • • X. x, • • x,. x,, Xn x,, • x,. x,. X11 • • x,. x,, 
X. x. X. x. x,. x,. x,. 

s, s, s, s, s, s, s, s,. s,, s,, s,, s,. s,, s .. s,, s .. s,, s., s., 
1/0 

X11 Y9 

~( ) . ( t----1 

Sc3 =>R2 

R2 (:)$C3 

Y9 =X¡7 

Xn x,, x .. x,. 

s .. s .. s •• s •• 

Figura 6.13 Modelo, cTkl y linea de contactos para Rz 
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14) 

• x, 
x. 

T/M s, s, 
s:(R2) 

S~(Ác,) 1/0 

T11 

[.;;i J s:(R,)= 
'. ' ., ' , 

·.;J 1 
.:: ' . . ;¡ 
'.' ¡ 

- .... -
... , . _ _, 
7 

'

¡ ;~-- ! --< 
~";".: ...-.:...... 

X, • 
X. 

s, s, 
• X. x, • • x,, X11 x,, Xn • x,. x,. X11 • • x,, x,, 
x, x, x, x .. x,. x .. 
s, s, s, s, s, S10 Su s,, Su s .. s,, s,, s .. s., s .. s., s., 

1/0 

1/0 

Y9 rt ) ' ( t----1 

Sc4 =>R2 

R2 <=> Sc4 

Y9 =X¡g 
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15) 

• x, x, • • X. X1 t • x,, x,, x,, x,. • x,. x,. X11 • • x,, x,, X11 X11 x,. x .. Y1 y, y, y, y, y, Y1 y, y, y,. Y11 
x. X. x, X. x, x,. X11 x,. 

T/M s s, s. s, s, s, s, s, s, s,, S11 s .. 511 s .. ª" Sa s .. ª" s .. s., s., s •• s .. s •• s .. Ac1 e, Ac1 Ac1 B R, Ac. 81 R, R1 e, T/M 

s:(B1) 
1/0 1- o 

T11 +1 

~(' ) t~ 

S2 => B1 

S~(Ac2)= B1 <:::) S2 

Y2 =X2 

Figura 6.15 Modelo, cT kl y linea de contactos para 81 
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16) 

• Xi X1 • • x, x, • • X10 Xn X11 x,, • X11 X11 X11 • • Xio Xi1 
x, X. x, X. x, x,. x,. x,, 

T/M s, Si S, s, s, s, s, s, s, 810 811 Su s,, s,. s,, S,i S,1 s,. s,, s., s., 

'-:r.:! 
'.::·-·· 

s:cAci> 
s:cRi> 
s:<Aci> 
Tu 

S~(Ac2 )= 

,--:¡ I; 

>_zj 
;jJ: 
, _ __, 

J'.1 

C) 
o 

-· ~ 
., .1 
L~-.J 

~ 

uo 
1/0 

1/0 1/0 

~-t) .. ·tri 
S3 :::) Ac2 

Ac2 <:::> S3 

Y3 =X3 

x~ ~ 

r-() ( ~ 
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t"'.rj 
1;J> 
i ~=: ---3 

-. trj 
U:l 
1--'-I 

U"J 
; -' '"'\ 
1 _,-., ~ -
l~O 

¡~8'2! 
< -

S~(R2 )= 

Sº(A )= e eJ 

Ses ::::)R2 

R2 <=>Ses 

J9 =X¡9 

~--t H 
X19 

) ( 
Y4 

M 
Ss /\Ses ::::) Ae3 

ACJ <=> Ss /\Ses 

J4 =Xs •X19 

Figura 6.16 Modelo, cT"' y línea de contactos para Ac2. ACJ y R2 
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18) 

• x, x, • • x, x, • • x,. x,, Xu x,, • x,. x,. Xn • • x,. X21 x,, x,, x,. x,. 
x, X. X. X. x, x,. x,. x,. 

T/M s, s, s, s, s, s, s, s, s, s,. s,, Su s,, s,, s,, s,, s,, s .. s,, Sa1 Sa2 Sai s ... Sa1 s ... 
S~(R3) uo 
T" 

~t) t~ 

¡~ .. ~ ,~(R3 )= 
I' i 1 :;·:·' :'_~~, 

,¡ 
1 

.-¡ 
¡.' ~J 
¡~ 1 

11- 1 ¡ ·'- -"' ¡__ ___ ,_,,.. 

S12 => R3 

R3 ~S,2 

Y10 = X12 

Figura 6.18 Modelo, Ctkl y línea de contactos para R3 
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20) 

• x, X, • • X. x, • • x,. x,, x,, X11 • x .. x,. x,, • • x .. x,, x,, x,, x .. x,. 
x, X. x, x, x, Xu x .. x,. 

T/M s, s, s, s, s, s, s, s, s. s,. s,, s,, s,. Su s,, s,, s,, s .. s,, s., s., s •• s .. s .. s •• 
S~(Ac,) 1/0 110 1/0 

Tn 

Xs X9 X14 Y1 

M )-e ) ( ) ( )-1 

I
F_,.~ 
l ¡::-::: ;j 
1 ~ 

I~~ 
' C.J o e··º) ':d . 
~r:? 
C:J -~ 
¡;-..:; 
?Z 
~ 

S5 "S9 "S14 => Ac4 en T78 

S~(Ac4 ) = Ac4 ~S5 AS9 AS14en T78 

y1 = x5 •x9 •x14 en T78 

Figura 6.20 Modelo, cT kl y lfnea de contactos para Ac. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo de tesis fueron cumplidos los siguientes objetivos: 

1) Se distribuyeron, de manera sistemática, sensores en la línea de 

producción, y se modularizó el sistema. 

2) Fue utilizado el método del vórtice para sincronizar localmente los módulos 

de producción. 

3) Se construyó un código binario de procesos para sincronizar globalmente el 

sistema productivo. 

4) Se generó, bajo interpretación del código binario, líneas del diagrama 

escalera de un PLC. 

La caracterización y distribución de sensores, así como la modularización del 

sistema, permitieron sistematizar la sincro.nización local y global de operaciones. El 

código binario es una representación formal de los diversos eventos que se 

producen en la línea de producción y es un esquema operativo que permite 

visualizar las activaciones de los sensores y de la maquinaria de trabajo. 

En esta tesis fue analizada y modelada la planeación operacional de un sistema de 

manufactura didáctico. Los resultados y conclusiones derivados de esta 

investigación se resumen en los puntos siguientes: 

• Se distribuyeron: sensores principales, de completud, de sincronización y 

bandera sobre la línea de producción. 

• Se propusieron tres módulos de producción y cada módulo fue sincronizado 

localmente bajo el tiempo de producción unitario. ---.--:--{ 
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• El control operacional del sistema es descrito por el código binario. 

• El código binario es un referencial del control real, pues el primero es 

discreto y el segundo funcional. 

• Fueron generadas líneas del diagrama escalera. 

• El método del vórtiee es funcional si existe un intervalo de tiempo generado 

por la diferencia TPU-TFMAX lo suficientemente operacional tal que los 

tiempos de ida de la maquinaria no sobrepasen sus parámetros 

cinemáticos. 

• Una interpretación del código binario de procesos permite reconocer las 

ecuaciones de estado de un PLC, así como los modelos de control de cada 

máquina. 

• El método del vórtice se puede usar para cualquier tipo de sistema 

productivo. 

• La sincronización global fue en términos de control, diferente con el proceso 

de sincronización desarrollado por [29] ya que la línea analizada es no­

serial. 

Cabe señalar que, con el estudio realizado en esta tesis, se podrá analizar la 

planeación operacional de sistemas de manufactura reales. 

Futuros trabajos por desarrollar derivados de esta investigación son: 

• Modelación y simulación del sistema productivo. 

• Análisis de trayectoria de la operación de impresión. i l 

• Modelación cinemática de un robot cartesiano plano. 
t.----~---·-···-··· 

• Modelación cinemática de un robot paralelo planar tipo RRR. 
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• Diseño y construcción de la celda didáctica. 

• Prueba operacional de la celda usando sensores y PLC. 
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Modelo del producto 

En este apéndice se presenta el modelo de manufactura de la pieza, el cual fue 

usado, para definir la distribución de maquinaria. 

l<z - _. (7¿) p 
A ... --- ./ ./ 

1 0 4-0 0 ... 
/, 4-- 4-() ... M 

[]-·[] • 
B 

1 

---~ h - - 12 ~~ - - PT "b 

[] w ¡; .. Kí 

e • 
1 -.,. 

• 
1 Ki - 1 ... 

w W4- [\] [AJ E 4-- 4--
o l G 

o 

o e. 

Figura A.1. Descripción de partes. 

r-·-·--·-····· - -·--· ___ __,,.·. 
i '"!:/ ·, ., •"•-'":Hi': 

l FA1_,L, : .. ~, 
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Parte. Componente - - Descripción; 

1 

;-~Uni.ón de'(C;'CK2}'K3)i~~'~ 
o-..:·,.;::', ,_ ... ,,,,,.¡-._-;;-""'""' -·~:l';~-: __ ,·c.'' -·~-

Piernas-de nieve:seca. 
~ .. ---;., ·~·,;-,_,-;, ~~ ·-

> -:<;_Imán .permanente .. 
"~·-::.;~--~·-;-,_y·~--·,_··-º.,--:,": ~-·.<"-' - "- ., 

- t;. L¿~ión de (1<4; E).· 

Imán permanente. 

Unión de {P, M, KJ ) 

Cuerpo de la tinta. 

Union de (P, M, K1, h ,12, b, 14). 

froducto terminado unión de ( A, B, D). 

1) Dominio de la manuf~cturapan(la impresión. 
. . - . ~- ·. '· ·' 

·- ; . ~~ :.e· .'~:- ' - -:--•. <~' _:;o' 

~.J·· ,·-,·· 

BMP = {K.,M~P}/ :¡t<'. - . 
Bpp ={Bppp~S2r'.- -
BMAQ = {1.:\;IJ/¿} 

. '. _ _.., - -

Bsus = {BsuB1~Bsus2.BsusJ.Bsus•} 
PT=(Á) 
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2) Dominio de manufactura para el corte. 

B..,p = {K4 ,E,} 

Bpp = {BPPJ} 

BMAQ ={Ea. 

Bsuo = {Bsu8s} 

PT.=(D) 

3) Dominio de manufactura para el montaje. 

BMP ~ {A,B,C,D,K2,KJ} 

Bpp = {BPP4•.BPP5•BPP6•BPP7} 

BM~Q ={B,D} 
··,· .: '. 

Bsuo = {Bsuo6.Bsuo1} 

PT=(~T) 

4) Ecuación de forma para la impresión. 

• Subpartesyprodúcfos preparados. 

P...:' 
BppJ =MU¡:>· . 

. Pr 

Bpf.2 = B~Pí UK1 

... , 
BsuBI = Bpp2 u1. 

I 

Bsuo2 = Bsuo1 U 12 

. I 

BsuoJ = Bsuo2 UJJ 

I 

Bsuo4 = BsuoJ U/4 =A 
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• -Ecuación de subpartes: -

5) Ecuación de forma para el corte. 

• Subpartes y productos preparados. 

e 
Bsuos = BPPJ -E1 = D 

• Ecuación de forma. 

- .. 
6) Ecuación de forma para él montaje: 

• Subpartes y productos preparados. 

- l'T 

Bpps = Bpp4 UK3 = B 

l'T 

BPP1 =Bsun6UA 

M 

Bsuo1 = B¡•p1 U A 
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• Ecuación de forma 

PT""Bsu81 = CUK2 UKJUD)UD)UA)UA) ( ( ( ( ( ( 
Pr )Pr Pr M Pr M 

Ecuación de forma generalizada. 

Sucesión: 

• Su peroperaciones: 

01 Montaje. 

02 Impresión. 

03 Corte. 

• Sucesión utilizada . 

0 321 : Primero el corte, luego la impresión, después el montaje (sucesión para la 

distribución de maquinaria y recorrido de ida). 

7) Ecuación comprimida. 

8) Expansión total de la ecuación de forma. 
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1 
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NOTAS: 

1. EL MONTAJE DE LAS PIEZAS SE REALIZARÁ, 
MEDIANTE IMANES PERMANENTES, PARA ESTO 
LAS PIEZAS DEBEN HABER SIDO PREPARADAS 
CON SUS RESPECTIVOS IMANES. LOS IMANES 
VAN PEGADOS SOBRE LAS PIEZAS. 
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