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Prélogo

Este trabajo de tesis tiene el propdsito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica, interesadas en la

planeacidén operacional de sistemmas productivos.

Las celdas de manufactura del tipo didactico son usadas en las universidades o
centros de capacitacidon para entrenar recursos humanos. Dichas celdas de
manufactura no son aprovechadas en su maxima capacidad, pues, en general, se

desconoce su uso sistematico y sus modos operacionales.

Gran parte de las celdas de manufactura estan incompletas o con dafos en su
funcionamiento, lo que conlleva a mantenerias parcialmente funcionando, o en el

peor de los casos sin uso.

Es necesario generar celdas de manufactura en nuestro pais, para que, por un
lado, los costos de adquisicién y mantenimiento sean menores y, por otro lado, se
ensefie al recurso humano la importancia estratégica de generar tecnologia.
Asimismo, los estudiantes aprenderan a usar eficientemente las celdas de
manufactura y, con esto, podran aplicar el conocimiento adquirido para el disefio y

la planificacion de sistemas productivos reales.

En el laboratorio de Mecatrénica localizado en la Seccion Mecanica de la DEPFI,
UNAM se ha generado un proyecto direccionado al disefio y construccion de
celdas de manufactura didacticas. Dicho proyecto esta dividido de la siguiente

manera:

1) Analisis y modelacion de la informacidn de un proceso didactico.
2) Anélisis y modelacion de la distribucion de planta.
3) Planificacion de trayectorias continuas rectilineas.
4) Planeacion operacional de la celda de manufacturé.

v



5) Modelacién ~cinematica y dinamica de los elementos de trabajo que
componen la c'eldé:didéctica.

6) Controly si.mijl‘é‘cién'del sistema.

7) Disefioy cbhétrijcdién del prototipo.

Este trabajo de tesis estudia la parte cuatro del proyecto mencionado
anteriormente. Se analiza la planeacion operacional del sistema productivo usando
metodologias sistematicas concernientes con la sincronizacién local y global de
maédulos de produccidn. El proceso estudiado consiste en el armado de una pieza
didactica; dicho proceso contiene operaciones de corte, impresion y ensamble.

Este trabajo de tesis forma parte de la linea de investigacidon: simulacion de
sistemas de manufactura, desarrollada en la Seccién Mecanica de la DEPFI,
UNAM, y forma parte del acervo bibliografico-cientifico del Laboratorio de
Mecatrénica.




Resumen

En este trabajo de tesis se estudia la planeacion operacional de un sistema
productivo didactico. Se aplica el método del vortice para sincronizar localmente
mddulos dé produccién. Para realizar la sincronizacion global fue usado un cédigo
binario deA procesos. El sistema de manufactura consta de tres mddulos: 1) corte,
2) impresion y 3) ensamble. La pieza estudiada es una figura humana de unisel, en
~la cual sus partes son manufacturadas en cada modulo de produccion. El tiempo
de produccion unitario utilizado fue de 26 segundos. Fueron distribuidos a lo iargo
del sistema productivo sensores principales, de completud, sincronizacion y
bandera. Finalmente, del codigo binario de procesos se interpretaron las lineas de

control principales de un PLC..

Palabras clave: Celda de manufactura didactica, sincronizacién local, sensores,

PLC, trayectoria, médulos de produccioén.
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Objetivos

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

e Analizar las operaciones de manufactura de un sistema productivo
totalmente automatico.

e Proponer una distribucion de sensores sobre las lineas de produccion.
e Modularizar el sistema de manufactura.

e Utilizar el método de vértice perfecto para sincronizar localmente los
mddulos de produccion.

e Controlar, monitorear y sincronizar las operaciones de la maquinaria sobre
la base de un cédigo binario de proceso.

e - Construir un cédigo binario de procesos para sincronizar globalmente el

sistema.

e Interpretar las ecuaciones de estado del cddigo binario de procesos para

programar los PLC’s.
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Introduccion

Los procesos de manufactura para la produccién de piezas o articulos en el mundo
han venido .evolucionando de tal manera que las relaciones entre los materiales,
las maquinas, 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 automatizacién de los
procesos para la obtencion de productos cada vez mas 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 maquinas en las cuales intervienen
robots, bandas, maquinas herramientas etc. las cuales involucran ciclos de
secuencias de movimientos direccionados a la ejecucidn de un trabajo

determinado {13].

Las celdas de manufactura integran varios componentes formando una estructura
adecuada para la realizacién 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 estan interconectados
armonicamente por un sistema légico de control que se puede reprogramar segun

el caso.

Todo sistema de manufactura debe maximizar el nimero de productos elaborados,
utilizando eficientemente los recursos disponibles y minimizando el tiempo de
produccidén. Para ello, es necesario tener previamente un plan de ejecucion que
permita especificar las tareas a realizar por cada parte del sistema, asi como los
recursos que se utilizaran y la duracion de las mismas.

e
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La plamﬁcamén ‘en una ‘é’erlaé'de manufactura flexible consisteken' encontrar la
solucuon ‘a dds problemas el ruteo (routing) y la calendarizacién (scheduling). EI
hssste en seleccionar la secuencia de maquinas para
mlentras que el de “scheduling” trata de cuantificar el

a en cada parte de la celda.

En [13] se define: un plan como una secuencia total o parcialmente ordenada de
accxones que sirve para’ satisfacer un objetivo a partir de una situacion inicial

dentro de un universo especifico.

La planeacidon operacional de sistemas de manufactura es una coleccion de
actividades relacionadas al analisis operativo de la magquinaria de trabajo. La
planificacion de trayectorias y el diserio del control de procesos forman parte de la

planeacién operacional [1].

El correcto funcionamiento de la maquinaria instalada sobre lineas de produccion

se basa principalmente en dos puntos:

1) Los rangos operativos propios de cada maquina.
2) Los procedlmlentos de control utilizados para satisfacer el volumen de

0s. - El incremento o decremento de los volumenes de
dlﬁcaciones del tipo cinematico y dinamico en cada elemento

produccid
de trabajok mtegradoa un sistema productivo.

Para cumplir con un determinado volumen de produccién, la maquinaria debe ser
sincronizada a través de un sistema de control de operaciones.?? Para ello, se
requiere analizar concretamente los tiempos de proceso y los ciclos operativos de

cada maquina. e o =
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El control de procesos e reahdad un control de senales emmdas por sensores

¥ |stem

reallzarla es necesario
’1) La planificacién de

mtegrar dos actnvndades de la planeacnonoperacxona.
trayectonas [2] y 2) el control de procesos [3].

Un sistema productivo se dice “sincronizado funcionalmente” si:

1) La coordinacion control, monitoreo y sincronizacidn de
operaciones satisface el tiempo de produccién unitaria (TpU).

k2) Las operaciones de cada maquina satisfacen los rangos
operativos admisibles.

Para sincronizar un sistema de manufactura de tal forma que se satisfagan los dos
puntos anteriormente sefalados, es necesario sistematizar la planeacién

operacxonal pnnmpalmente la planeacién de trayectorias y el sistema de control de_._

procesos ik T M

Cabe mencnonar que en diversos trabajos se ha estudiado Ia sincronizacion de
operacnone Pbr ejemplo en [4] se propone un método basado en las reglas de
Petri para enar ‘el sistema de control de una celda de manufactura flexible
didactica. En [5 6], se utiliza Inteligencia artificial para planear automaticamente el
sistema de control de operaciones de un sistema de manufactura. En [7] se utilizan
redes neuronales para disefiar 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 las ventajas entre un PLC y un DSC (sistema de control distribuido)

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

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

didactico totalmente automatico. Se propone un método sistematico para

caracterizar y distribuir sensores sobre la linea de produccidn. La sincronizacion de
X




operacuones es” reahzada usando un- método denomlnado voruce perfecto ‘[29].
La smcromzacuon esta basada sobre la caractenzacxon de la maquma de maxima
Jerarqwa mtegrada a un mddulo de produccion. R

El sistema estd compuesto de tres mddulos : 1) corte, 2) impresidén y 3) montaje.
El segundo de estos moédulos se denomina “mdédulo de maxima jerarquia”. La
sincronizacién por vortice perfecto se realiza en términos locales sobre cada
médulo [29]. Por otro lado, la sincronizacidon global es analizada tomando en
cuenta criterios de balanceo de piezas de trabajo sobre la linea de produccién, asi
como la restriccion del TpU. Es propuesto un esquema operativo denominado
“cddigo 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
codigo esta compuesto de dos matrices: 1) matriz tiempo-sensado y 2) matriz
tiempo magquinaria. La interpretacién correcta del cédigo permite caracterizar las
ecuaciones de estado asociadas a un PLC. Finalmente, para disefar el sistema de
control de operaciones se utilizara el algebra de Boole [10] y la teoria algebraica de
autdomatas [11].

: Este trabajo de tesis estd compuesto por seis caputulos y un apéndice los cuales se
: ;resumen a continuacion:

En el capltulo uno se deﬁne el caso. de’ estudlo y sus restnccuones Se propone una
distribucion de maqumana del snstema productwo

En el capitulo dos son estudiadas, en términos generales, las trayectorias de
operacidon de la maquinaria de trabajo, asi como los tiempos de proceso.

En el capitulo tres se caracterizan los elementos de sensado y su distribuciéon a lo
largo del recorrido de ida del sistema productivo. Se generan cronicas de procesos
con el propdsito de distribuir sensores.

TETECON




el snstema de manufactura' Es utlllzando el

En el caputulo cuatro s :mo ularl _
. para snncromzar Iocalmente lo mod

metodo del Ios Se balancea

la linea de’ prodhccnon

En'el:c'a ' e ti za'al dlgebra de Boole para caracterizar ecuaciones de
estado' l condlcmnal ordlnarlo el bicondicional, asi como la relacion de igualdad

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

En el capitulo seis se propone un marco metodolégico para construir
sistematicamente un esquema operativo denominado “cédigo binario de procesos”.
Las activaciones de sensores y los ciclos de operacidon de la maquinaria son

representados en dicho cédigo.

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis asi
como dos apéndices. En el apéndice A se muestra la ecuacién de forma asociada
al componente motivo de estudio y el apéndice B muestra los planos de fabricacion

de las partes.




Capitulo 1

Definicion del problema y sus restricciones

Introduccion. Se presentan en este capitulo las caracteristicas del sistema de
manufactura, el cual sera objeto de estudio en este este trabajo. Se define el
problema por solucionar y sus restricciones. Posteriormente, se propone la
distribucidon de planta compuesta de tres robots didacticos, cuatro actuadores
neumaticos, cuatro bandas de las cuales, dos se utilizaran como mesas de
operacion. Para cada elemento de trabajo se presenta una breve descripcion de
las operaciones que realiza, asi como sus trayectorias de operacién. Se propone la
distribucién de planta asociada con el sistema de manufactura didactico motivo de
estudio. Finalmente, se definen nomenclaturas adecuadas para cada variable en
cuestion o elemento de trabajo caracterizado.

1.1 Definicién del caso de estudio

“Se requiere disefiar un sistema de control para una celda de manufactura
didactica la cual fabricara el producto mostrado en la figura 1.1. Se dispone de un
area de trabajo y almacenes fijos dentro de la cual, se deberan distribuir los
elementos de trabajo seleccionados. EIl sistema de manufactura debe operar en
forma totalmente automatica con niveles de flexibilidad adecuados.”




Pieza A

Pieza B

Pieza D

Figura 1.1 Pieza de trabajo

La pieza de trabajo estd compuesta de 3 partes segun se muestra en la figura 1.1.
La descripcion de las operaciones principales de manufactura se detalla a

continuacion (ver apéndice A):

e Impresidén: Se requiere imprimir o dibujar las facciones de la cara de la
pieza A (verfigura 1.1). La materia prima debera ser preparada para su
posterior manufactura, en el almacén de materias primas.

e Corte: Sobre la pieza G ( ver figura 1.2 ) se realizard una operacién de

corte.

e Ensamble: Una vez realizadas las operaciones de impresién y corte, la
pieza A sera ensamblada junto con la pieza B y D, respectivamente.




La figura 1.2""mUe’$tra’ “la’ descomposicion del producto términadoen sus‘ formas -

primitivas.’
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"La tabla 1.1 describe los componentes mostrados en lafigura 4:2. - =~ .

Cuerpo de nleve seca.

Iman permanente

Iman permanente
nion de (C, K, Ka).
Plernas de nieve seca.

Irrpa,n permanente.
‘Unién de (Ks, E).
‘Material excedente.

dlmenSlonada con un corte. o

, Papel de impresion.

Madera.

’ » Iman permane‘nte.

Unien de (P, M, K3 )
Cuerpo de |a tinta.: ,
Ny i Umon de (P MKyl Iz, I;,, 14) ‘

: 15 o PT o ‘ Producto termmado unloh de ( A B D ).

Tabla 1.1. Descripcion general de los co’mpqnventres' &

1.2 Restricciones del problema

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

caso de estudio definido en la seccién anterior.

. Restricciones de planta (RP)

1) El area de trabajo (Ar) y la distribucién de almacenes es fija y conocida.




2) Los almacenes (A1) : Az) y (A3) estan relacionados con Ias matenas primas
segun se muestra en:la'fi fgura 1.3. EI producto terminado (PT) saldra de Ay
por el punto “X” fnostrado en Ia ﬁgura 1.3. i

MP

MP
*
MP
Figura 1.3.-Area de trabajo y distribucién de almacenes
R : ’ \r—-“ N T
Restricciones de proceso (RP,) B .
o ALL L |

1) El vo'IVUmen de produccion es de 800000 piezas anuales.

2) Elvolumen de produccién es “perfecto”.

3) Las especificaciones (Es) de la pieza son mostradas en el apéndice A.
4) Lajornada de trabajo (J1) es de 16 horas / diarias.

5) Se debe evaluar la flexibilidad operativa del sistema.

Restricciones generales (RG)

1) Se considera satisfecho el estimado de costos.
2) No se realizan estudios de optimacion de procesos.
3) La seleccion de maquinaria y herramientas es propuesta de acuerdo con

los robots didacticos y herramientas disponibles.




] ~ Restricciones de control (RC)

1) El sistema debe operar en forma totalmente automatica.
2) Los tiempos de proceso se consideran discretos.

3) Sin paros de emergencia.
4) Sensores de presencia de materiales a lo largo de la linea de produccion.

5) El sistema productivo es no serial.
1.3 Formulacion del problema

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

tesis , esto es:

“Dados: Vp, Es, Jr, Ar, Dp y PE = PE,
encuentre:

1) La planeacion tactica. .
2) La planeacién operacional (PO).

tal que:

1) RP=RP

2)  RPr= RPr

3) RG = RG

A

4) RC = RC

sean satisfechas”

GO
ORIGEN

FALLA VB




Aqui, Dp es la distribucion de planta, PE = PAE significa que la planeacion
estratégica (estimado de costos) es conocida y satisfecha.

Cabe sefialar que la planeacion tactica es la encargada de establecer la
distribucién de maquinaria. En esta tesis se estudiara la planeacién operacional
(PO) direccionada al disefio del sistema de control de operaciones. E!l problema de

la PO sera formulado mas adelante.
1.4 Distribucion de planta y descripcion de los elementos de trabajo

En esta seccidn se presenta la solucién parcial al problema definido en la seccién
anterior, en este caso, se ha resuelto la planeacion tactica (PT).

En general la PT consiste en generar un plan detallado de procesos y operaciones
con el propésito de utilizarlo para seleccionar la maquinaria de proceso y sus
herramentales, asi como su distribucién. Una metodologia apropiada para

sistematizar la PT es presentada por [ 1].

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

muestra en la figura 1.4

TESIS CON
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Figura 1.4. Distribucién de planta y maquinaria del sistema productivo

La descripcion de los elementos de trabajo que componen la linea de produccion

mostrada en la figura 1.4 es la siguiente:

g e : :

i ,
= bandas: ‘ Flzlvl.xla;;“;“:_“;:_,: ~-i_-k

Banda (B4) : Con este dispositivo se transporta la parte G la cual sale por medio del
piston Ac, del almacén Az, al lugar N4. Dicha parte es transportada hasta el punto
N2 donde la banda deja de accionarse y, en ese lugar, el actuador A, 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 realizara, posteriormente el

ensamble de la pieza.

Banda (Bz): En esta banda se transporta la subparte F la cual saldra desde el
almacén A; mediante el pistdn Agi, al punto N4. Una vez localizada la pieza, se
acciona la banda B> y la pieza es transportada al punto Ns en el cual la banda



dejara de accionarse y el robot R, realizara el proceso de impresion. Una vez
finalizado este proceso, se obtendra la parte A, y la banda B; se acciona y
transporta la pieza A al punto Ng, en el cual se detendra la banda B> y sera

ensamblada posteriormente por el robot R,.

Banda (Bs). En este dispositivo se transportara la pieza B, la cual saldra del
almacén A1 mediante el piston A4, hasta el punto N;. Una vez localizada la pieza
en ese punto, la banda se-accionara y transportara la pieza hasta el punto Ng, en el

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

Banda (B4): Una vez finalizado el proceso de ensamble, el robot R; transportara el
producto final, hasta el punto N Una vez localizada la pieza en ese punto, la
banda se accionara y transportara el producto final hasta un almacén de producto

terminado.

En el laboratorio de mecatronica del departamento de mecanica de la DEPFI,

UNAM; se desarrollé un prototipo de estas bandas.

¢ Robots:

Robot (R4). El robot (R4), es un robot cartesiano didactico de movimiento en el
plano desarrollado en el laboratorio de mecatrénica del departamento de mecanica
de la DEPFI, UNAM. “El robot Ry realiza la operacién de impresion de la cara
sobre la parte Fenel punto Ns obteniéndose la parte A".

Robot (Rz): Es un robot paralelo experimental tipo RRR de movimiento en el plano.
Este robot fue desarrollado en el laboratorio de mecatrénica del departamento de
mecanica de la DEPFI, UNAM,

“El robot R; realizara el montaje del producto. Una vez que las piezas A, By D
estan en posicion de ensamble, el robot se accionara desde su home, y llegara al

punto Ng, en donde tomara la pieza B, realizado esto, el robot se accionaray se
9



trans’pdrktavréji}'alZpu'nto‘-Na, en este punto realizara el montaje de la pieza B y D,
posterfiokr'r‘hérj,te,mel’ robot se transportara hasta el punto Ng en donde realizara el
moht'arjé.‘dve’"'lré uitima pieza; es decir, |a pieza A. Una vez realizado el montaje de las
tres plezas se obtendra el producto terminado PT. Cuando el producto ha sido
termlnado el robot pasa por Ng que es el home de R;, 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 mecatronica, del departamento de mecanica de la DEPFI, UNAM.

"Una vez que el robot R, ha realizado el montaje del producto terminado, el robot
R3 se accionara en el punto Ng, en donde tomara el producto terminado PT y lo
transportara hasta el punto Njp de la banda B4, una vez localizado el PT en dicho

punto, la banda se accionara”.

e Actuadores:

Actuador neumatico (A1) : Este actuador es de simple efecto con herramienta
adaptada en la cabeza, este actuador tranéportaré la pieza G desde el almacén A,

hasta el punto N, sobre la banda B;.

Actuador neumatico (As) : Este actuador es de doble efecto, con herramienta de
corte adaptada en la cabeza. Dicho actuador realizara una operacién de corte

sobre la pieza G en el punto Na.

Actuador neumatico ( Ag) : El actuador Az es de simple efecto con herramienta
adaptada en la cabeza, este actuador transportara la pieza F desde el almacén Az,

hasta el punto N4 sobre la banda Bs.

Actuador neumatico (Ac4) : El actuador Ay es de simple efecto con herramienta
adaptada en la cabeza, este actuador transportara la pieza B desde el almacén A,

.

hasta el punto Ng sobre la banda Ba. - . s e




1.5 Crénica de flujo de operaciones o ;

En esta seccidon se realiza una crénica de operaciones, la cual permitira entender
las tareas efectuadas por la maquinaria de trabajo, asi como la ubicacion de los
materiales en la linea de produccion. Para lograr una identificacion apropiada de
dichos materiales se define la siguiente nomenclatura (ver apéndice A):

P Pr
1) B,,,,2=[ [MU PJU K,J =F. Producto preparado.

2 amsune( (((( (HOPRYRY0S)

Subparte generada por el proceso de impresion.

3) B =B=( (CUK )U ) ‘ " Producto preparado.

4) G= B,,,,3 = EUK Producto preparado.

5) D= Bswgs ( (EUK) i J o Subparte generada por el proceso de
corte. ; o : S

8) Bpp —-'_ ‘,,,,,UD & : ’ Producto preparado.

7)  Bsups = ,,,,GUD o ' Subparte generada por el montaje.

8) By, = SUMUA L Producto preparado.

9) Bsusr =. :j,J,?,‘U‘A =PT. Producto terminado generado por el

proceso de montaje.




L e L s . c
Aqui, “U” es un operador que caracteriza la unién  por. preparacion,—r es la

dlferenma de corte ‘E1 es la porcnon extranda por eI corte, u es la-unién de la

; o Af
de nta de la lmpresmn y U es la union

impresion y I1 |2 |3 e l4, son Ios cordo

de montaje [1 o}

La snguuente cronlca de proceso caractenza las operaciones de la maquinaria y el
flujo de matenales sobre la distribucion de planta mostrada en la figura 1.4

“La pieza B,,,=G es preparada en el almacén A;. Dicha pieza es transportada del
interior del almacén al punto N; por medio del Actuador Acy. Posteriormente, el
producto B,,, es transportado por la banda B4 al punto N2. una vez localizada la
pieza en el punto N,. La banda B, se desactiva, y una vez desactivada, el actuador
Acz inicia su recorrido realizando la operacion de corte, generandose un
subproducto; es decir, la subparte By,,; = D, una vez realizada la operacion de
corte el piston regresa y la banda B, se activa, transportando la subparte Bg,,; = D
al Punto Nai. Una vez que la subparte B,,, = D se encuentraen Ns, la banda B,
se desactivay la parte B,,,,=F preparada{ en el almacén A;, es transportada por el
actuador A.3 sobre la banda By, al punto N4 la banda B; es activada y la pieza es
transportada hasta el punto Ns. Una vez desactivada la banda el robot R, se activa
y realiza la operacién de impresiéon, generando con esto, la subparte 4= Bg,,, -
Una vez finalizado el proceso el robot Ry regresa a home, y entonces la banda B2z
se activa nuevamente y transporta la pieza al punto Ng, en donde la pieza esta

Pr
preparada para su montaje; B,,, = SUB&UA. La pieza B=Bpps preparada en €l

almacén A, es transportada por el actuador Acs al punto N;. Posteriormente; la
banda B3 se activa y transporta la pieza hasta el punto Ng. Una vez localizada en

ese punto la banda B; se desactiva, generandose un preparaciéon para montaje

Pr
Bpps = Bpps|_JD . El robot R es activado y se dirige hacia el nodo Ng, en donde
Pr

toma la parte B,,, = ,,,,SUD, para posteriormente dirigirse al punto N3 en donde

12 o CCha i
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" serealizara la operacién de montaje:-Cuandose realiza el montaje se genera la

_robot R, se dirige ahora, hacia el punto Ne

.su bpar't,e,ﬂ ‘,&uﬂé =

trahSportahdo la pieza Bgyss = Bpps |JD . Una vez alcanzado este punto se realiza
' ','lé""::c;ﬁer»a_cﬁﬁmde' montaje obteniendo’ éér'ﬁ'c’i';“':'r:el"s'ul'fado el producto final,

: A
Bsysr = Bppy| JA4= PT . Realizado el montaje del producto el robot se dirige a su

home, pasando por el punto Ns, en el cual se detiene y el robot Rj3, se activa y toma
el producto terminado, transportandolo hasta el punto N,5. Alcanzado este punto, el
robot deposita al producto terminado en dicho punto, posteriormente una vez
localizado el PT, en dicho sitio, la banda B4 se activa transportando el producto
hacia su salida en e! punto N4, finalizando con esto el proceso.

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

siguiente:
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' Capitulo 2

Algunas consideraciones sobre las trayectorias de

operacion

Introduccion. Se presentan en este capitulo algunas consideraciones asociadas
con la planeacién operacional direccionadas con la caracterizacion de trayectorias
de operacién 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 maquina
o dispositivo de trabajo, asi como los tiempos de proceso. Son caracterizados los
tiempos fijos y los tiempos secundarios [1]. Estos uitimos seran integrados a las
trayectorias de forma arbitraria. Finalmente, el estudio correspondiente con la

sistematizacion de los perfiles de trayectoria no es considerado en esta tesis.
2.1 Consideraciones sobre los lugares geométricos operativos

El interés en esta seccion 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 seran de utilidad para los objetivos de esta investigacion

[2]:

e “Una trayectoria de operacion es una pareja (Lg, Py) formada por un
conjunto de lugares geométricos (Lg) definidos en especio-tiempo, y un
conjunto (P1) de funciones temporales denominadas perfiles de

trayectoria”.

AR "‘_;w, LT

TR

FALLA DE ORIGEN |




“Los lugares geométricos - asoc ados %con Ia ‘operatividad de una

magquina de un sistema de manufactura se caracterlzan por dos tipos:

1) Lugares geométricos de lda y
2) lugares geométricos de vueita”.

“Un ciclo operativo de una maquina integrada a una linea de produccién
se dice funcional si estan bien definidas las trayectorias de ida y de

vuelta”.

“Una trayectoria de operacion esta bien definida si los lugares
geometricos 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 operacion principal”.

“Los lugares geométricos de vuelta son aquellas rutas sobre las cuales
la herramienta de una maquina retorna al punto de partida una vez

finalizada una operacién principal”.

“El tiempo de proceso asociado con un lugar geométrico de
acercamiento o con un lugar geomeétrico de vueita es ajustable o

modificable de acuerdo con los requerimiento de procesos”.

“El tiempo de proceso relacionado con un lugar geométrico de operacién

principal es fijo”.

“La caracterizacion de las trayectorias de ida y vuelta dependeri de la
localizacion del home (punto de partida de la herramienta) de la maquina

y de la direccién del movimiento”. - it A

1}
s ; A :i]i\“!




Una vez establecida “el “area de “trabajo y ‘la distribucién-de- maquinaria, se
caracterizaran' las trayectqr’i‘a”s" de los elementos de trabajo. A continuacion se
muestra “de manera " total la distribucién de trayectorias del sistema (lugares

geométricos ).

Para lograr los objetivos de este capitulo, se consideraran los simbolos siguientes:

Figura 2.1. Distribucion de trayectorias
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A continuacion se-analizaran los ‘ciclos operativos de cada maquina.- Considérese
ahora que los lugares geométricos mostrados en la figura. 2.1 estan asociados

con el ciclo operativo del robot R,.

Y
Bz S
L1o-11 o L1213
“ L1tz
S A
Rty — 10 49 0 12 13
R . / Co s ) ;;
: S0 15 Laaas ."l
— T Liss P L1314
- L1s17’ RS

Figura 2.2. Lugarre‘s'geé’m” rico >"d‘e operacién del robot R1 '

‘.L11'-12'.’ L1;;145_y L1s.17, son lugares

De acuerdo con la figura -anterior;
Lisi1e 'y Li71e son los lugares

geométricos de acercamiento, Lio11,
geométricos de operacién principal; en este caso impresion; y L 1a.9 es la ruta de

L1243, L1aas,

regreso.
Por ofro lado, los lugares geométricos mostrados en la figura 2.3 estan asociados
con el ciclo operativo del robot Rz,

L23-24

.*.
\n Home

‘23

26 4

L26-27

Figura 2.3.Lugares geométricos de operacién del robot R,
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De acuerdo con la ﬁgura -an erlor L23.24, Lz4.zs, Lzs-ze, Y Lzs 27 'son los lugares

geometncos de operacnon prln0|pal en este caso |mpre5|on y L27_23 es la ruta de

regreso.

Los,lugares,»geométrico moétradds:en a'iﬁgnga ~2.4,,e§tén!‘a‘sociados con el.ciclo-...

operati\/’o"déli‘i"obpt;‘Ré

L28-27

En 27 se encuentra el home
de Ra

Flgura 2 4 Lugares geometncos de operacnon del robot Ry

v esel lugar geométrico de transporte ; y Lagar

es la ruta de reg

Por otra parte os ugares geomeétricos mostrados en la figura 2.5 estan

relacuonados con. el ciclo operatlvo del actuador A¢4.

Ac1
Az 4 F+‘| - Br
Lo.1 4 L1-0 ]

L]

Figura 2.5. Lugares geométricas de operacion del actuador Ac1
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De acuerdo con Ika"ﬁgdr'a 2.5, Lo ‘esel ‘lugar geométric_d ‘de’ida ; 'y Lio es’la

ruta de regreso. =

Enla ﬁguré 2;6‘se rhﬁestrari los ciclos operativos del aVctuador,'Acz,;

Figura 2.6. Lugares geométn'cos- de operacion del actuador Ac2

De la ﬁgura72'.6 se tiene que, L34 es el lugar geométrico de operacidn principal,

en este caso de corte, y Ls.3 es la ruta de regreso.
Ahora considérese que los lugares geométricos mostrados en la figura 2.7 estan

asociados con el ciclo operativo del actuador A,

19




6\ B2

L7 8
7
o
~Acs il 7
Le7

' Figura 2.7. Lugares geométricos de operacion del actuador A

De la ﬁgura 2.7, Ls7 es el lugar geométrico de ida, es decir, de salida del pistéon ;

y L7s es el lugar geomeétrico de la ruta de regreso.

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

el ciclo operativo del actuador Acs.

21| e
] Aca

Figura 2.8. Lugares géométﬁms de operacién de! actuador A,

Obsérvese en la figura 2.8 que , Loo21 €s el lugar geométrico de ida es decir de
salida del pistdn y L24.20 €s el lugar geométrico de la ruta de regreso.



Finalmente “los "Iugafe”s;‘ geométricos mostrados en la figura 2.9 estan asociados
con los ciclos operativos de las cuatro bandas.

L21.22 Ba

22 L)
- j L2s L2s-29
+ 2 +
L @
. 4
L1-2 B1 B4
&\ 19
Le.19 M
T
8 4 B2
N
+ |L7a
-
It .

Figura 2.9. Lugares geométricos de operacidn de las cuatro bandas

De acuerdo con la figura anterior, L1.2, L2s L7.s, La1g, L2122y L2se son los lugares
geométricos de ida de la banda; como las bandas solo se accionan en una sola
direccién no operan en regreso, es decir operan en una sola direccion.

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:

21




1) Tiemp’o"ydue'p“rodruccién?‘uhitaﬁa,-‘(TpU):‘variable obtenida por la
relacion; ” "~ Lo

J (segundos / anuales)

i ‘»T U =
P :No de piéza/anuales

<=2 Tlempo fjo (Tg): variable generada por las caracteristicas de
proceso asociadas con un componente.

3) Tiempo secundario: tiempo asociado a las operaciones de
acercamiento y vueita de una maquina. 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 “produccién perfecta” se
debe satisfacer la siguiente relacion:

TpU 2D T,

asi como las siguientes condiciones:

e SiTpU> T, entonces TpU =3 T +1I5.

Aqui, Irs es un‘intervalo de tiempo secundario.

De acué‘rdo‘éb pgdé’ en esta tesis, los tiempos de proceso son:
20736000 Segundos/8000000 Piezas = 26 S/pza.

2) Tl=l = 10 s (tlempo asociado con la operacion de impresion).
"3) T, s _f2 S (tiempo fijo requerido para la operacién de corte).

4‘) ‘ Ty =3S (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) Iy=26S8-158S =11S.
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Aqui'cabe aclarar que los tiempos fijos y: secundanos 'son prop estos ya que no
se tlenen las caracteristicas cinematicas, de Ias maqumas nl el dlmensmnamlento

real de el sistema de manufactura.

Para un proceso real en donde se tienen las caracteristicas cinematicas de la
maquinaria asi como las especificaciones de las operaciones, los tiempos fijos y

secundarios requieren de un analisis detallado.
2.3 Caracterizacion de ciclos operativos

En esta seccion se presentan las caracteristicas geométricas de los ciclos
operativos relacionados con la magquinaria del sistema productivo motivo de
estudio. La siguiente afirmacién es fundamental para los objetivos de esta tesis:

“Todo ciclo operativo de una maquina integra una linea de produccién, la cual
realiza una operacion principal, tiene asociados cuando menos un tiempo fijo y un

tiempo secundario”.

Es necesario precisar que una operacion principal es aquella que transforma una
ma'térr:ia;prima en un subproducto o producto terminado y, como tal, integra un
tiembb ﬁjb '(Ias operaciones de impresién, corte y montaje son principales y las de
transporte’ se denominan secundarias) cabe aqui sefialar que, los tiempos
secundarios son preliminares. La figura siguiente muestra la distribucion de
tiempos fijos y secundarios sobre el ciclo operativo del robot Rj.
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rco [ |

Figura 2.10. Tiempos de proceso asolciados;all ciqld de opefacién de Ry

Se asociaran a contmuac:on -los tjempos ~f JOS y secundanos con cada lugar

geométrico de operacnon del robot R1 Esto e

1) Lo 10 —>Ts1=
2): L1o- 1 —>TF1— 2 :
3) L11-12 -—>Tsé =17
4) Lizqs 5T =

5) Lizng >Tsz3=2

6) |-14-15_—>TF3 =1

7) Lisis > Tra=1

8) Liga7 =>Tsa=2

9) Lizas > Trs=4
10) Ligg - Tes=-2

Cabe sefialar que los tiempo secundarios Tsi, Tsz Tsa, Tsa Y Tss han sido
asignados, y, en los capitulos posteriores, dichos tiempos seran evaluados o
fijados de acuerdo con la sincronizacién de procesos. De acuerdo con la figura

2.10, el tiempo total de ciclo de operacion asociado al robot R, es de 19 S.
S

24 ILL'__,...» Sa L il




La figura 2:11 muestra los tiempos asignados al ciclo*dpérativo del:robot Ra:

24

‘L2324 - ¢

¢ Home

25

o lLe7-23

L2s-26 RS R
Ny 27
26 g T

o ileser o .

Figura 2.11. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operacién de R,

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

1): Fy’,za,:;;:""‘ss B
3) P >Tra=1
;i) ‘L;:i-kéz; —* Tss=3
5) L2ans —»Ts7=4
6) Laszs >Tss=4
7) Lasar = Tge=2 '
8) Lé?-za —>Ts10=5

En la figura 2.12 se m'ue_s'tran’blos tiempos asignados al robot Ra.

U DT
Aliiis ol uidih

25




L2827 +
L27-28

27

Bz

~En 27 se encuentra el home
- de Ra:.

Figura:2.j172, Tlerhpqs de p'rorc’eso’asocia'qo:s' al ciclo de operacion de Rs

Lo+ | Lio

Figura 2.13. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operacion de A,

1) Lo1.—Tsi3=1

2) Lig > Ts14=-1

Para el caso del actuador A.3, los tiempos de ciclo se muestran en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Tiempos de proceso asociados al ciclo de operacion de A

1) Lag —)TF9= 3
2) Las > Ts1s =-1

Enla VﬂgUr‘a’V2._""1:_'57,'7'sre;rrrfluesktran los tiempos de ciclo asociados con el actuador Acs,

[ a0\
19
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Lz > Tsi7=-1""

La figura 2.16 muestra Iés tiempos de ciclo de Aca.
L2120

+_J! Ac4

Lo 20

Bs

N

Figura 2v.‘16.'Tiekrhst'de proceso asociados al ciclo de operacién de Acs

1) L20-21 - Ts1a—

2) |-21-2o —>Ts19—'/1

Por otro Iado Ia ﬁgura 2 17, muestra los tiempos relacionados con el sistema de
bandas TN
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21

L2122

22

K

¥

29

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

1)
2)

3 L

8.

« L'é'a-z_s

Liz ~—>Ts20=2

Loz > Ts21=2

S2

L2122 5 Tsas=4 .

Observe enlas figuras anteriores que se ha colocado el simbolo “+" a los tiempo

de ida v, el simbolo, “-* para los tiempos de vueita. Por otro lado, las bandas
sincronas también se caracterizan por operar a través de ciclos. En el caso de las

bandas B4 Y Bz. Ba Yy Ba
solo se considera lugar geométrico de “ida pura”.

asociadas con el sistema productivo motivo de estudio



Capitulo 3

Seleccion y distribucion de elementos de sensado

Introduccion. En este capitulo se presenta el problema de control de procesos
asociado al sistema productivo motivo de estudio . Se propone una caracterizacion
apropiada de sensores y su distribucion a lo largo del sistema de manufactura. Son
definidos dos tipos de érdenes bajo las cuales se fundamenta al distribucién 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 asignaciéon

de tiempos secundarios realizada en el capitulo anterior.
3.1 El problema del control de procesos

Una de las tareas fundamentales del disefio y la planificacién de sistemas
productivos es el disefio del sistema de-control de procesos. La coordinacion y
sincronizacién de movimientos y operaciones de la maquinaria de trabajo de tal
forma que el volumen de produccién (V) sea satisfecho, son actividades del
control de procesos.

Para poder disenar el sistema de control de procesos de un sistema de
manufactura se requiere conocer la distribucion de planta (Dp) y, los ciclos
operativos de maquinaria (Com), los tiempos fijos (Tg), el tiempo de produccion
unitaria (TpU) y una asignacién preliminar de los tiempos secundarios.

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

puntos siguientes :

P—— s

W T STy FETARRE
l}’ AbL Lo '\J;,(.,:L(.}'f.vl\d
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Coordlnar controlar smcronlzar y momtorear Ias operacnones de la

maqumana‘de tal forma que el S|stema productlvo sea funcional y satisfaga

en los lugares

Se puede plantear el problem del control de procesos en términos generales, de

‘la manera siguiente:
“Dadas Dp, Com, TpU, Tgi, Tsap, encuentre:
un sistema de control (S¢) funcional tal que :

1) Vo=V,
2) R¢ =R

sean satisfechas.”. . -

Aqui, TsAp 'sonllos tlempos secundarios asignados prellmmarmente y Rc son las
restnccuones de control definidas en el capitulo 1 de esta tesis. Cabe sefialar que la
determmacuon correcta de los tiempos secundarios es una tarea fundamental

integrada al. SIStema de control.

Por otro lado, el término “funcional” relacionado al Sc¢ implica dos

consideraciones:

1) Transicion correcta de materiales sobre la linea de produccién.
2) Balanceo cinematico apropiado en cada elemento de trabajo.
En este trabajo solo se estudiara la primera consideracion, puesto que la segunda

esta relacionada con la sistematizacion de perfiles de trayectoria.
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Para finalizar esta seccmn es necesano aclarar Ios pasos a segunr para encontrar
el S¢ aproplado el cual permlta al ststema de manufactura operar funcnonalmente

1) Seleccnén y dlS ribucién de sensores

, 2')‘,AnéllSIs de recorrldo de ida.

3) Modularizacién.

4) Sincronizacién modular y total.

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

6) Disefio de un esquema operativo para control de opéraciones.

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

3.2 Elementos de sensado

Para controlar y sincronizar una linea de produccmn es necesario generar
‘ las a’'los diferentes mandos de

sefiales, para posteriormente procesarlas y nvi
itivos de‘ ‘trabajo. Un sensor es

control que incluyen maqumas y"d P
generalmente - el dlsposmvo encargado de emltlr sefiales. Dichas sefiales se
procesanren un PLC y luego son enviadas a’ Ia maqumarla de trabajo.

Existen diversos tipos de sensores; opticos, inductivos, capacitivos, entre otros. En
este informe de investigacién se utilizaran sensores genéricos, es decir, se usara
un simbolo para denotar a un sensor especifico sin interesar su caracteristica. Lo

importante es la generacién de sefiales y no la forma operativa de los sensores.

Para que una sefal sea generada se requiere de una relacién entre un sensor y las
entidades de manufactura (piezas en transicidn y maquinas). Considere los

conjuntos siguientes:

a) S conjunto de sensores.
b) Er conjunto de elementos de trabajo.
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‘c) B 'cyonjUntokdel‘dominio ‘de manufactura (materias primas, subproductos,

. ete.).
Las funciones,

1) Ry :SxB - C= {1,0}
2) Rgs:SxE; »C={,0}

definidas por: pE

‘i)_ Rsp (s,,Bsub):l “si s,"rijs_'uvb ;e4'¢‘ : ;\fs; evS,' Bsizb eB ;
2 RuGBAB)<0 s anBub=g VeeS Bubes

) RubuR)=1 s 5AR,=¢ ;¥s e5 R,eBr

4) R;S(s,,R,,):O si 5,"R,=¢ ;Vs,‘e‘s, 'R,, eE,

son llamadas relacién de sensado primario (Rsp) y relaciéon de sensado secundario
(Rss), respectivamente. Aqui, el cédigo “1” significa que s, ha detectado una
entidad de manufactura y, por tanto, genera una senal, y el cédigo “0" significa que
s4 no ha detectado alguna entidad y, por consiguiente, envia una sefial.

3.3 Caracterizacion por proceso de sensores

Los sensores pueden ser caracterizados de acuerdo a la entidad de manufactura
que sensan o por la forma de distribucién sobre las lineas de produccion. Por
ejemplo, se denominan sensores primarios aquelios elementos que sensan piezas
(o algun elemento del dominio de manufactura). Los sensores secundarios estan
asociados a la generacién de sefiales sensando elementos o dispositivos de

trabajo.
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1) Sensores principales.
2) Sensores de completud.
3) sensores de sincronizacion.

4) Sensores bandera.

Los sensores principales estan relacionados con l|a generacién de sefiales
exclusivamente de materiales y productos o mas precisamente, con los elementos
del conjunto B, siguiendo el flujo de procesos. Dichos sensores son los primeros en
distribuirse a lo largo de la linea de produccidn incluyendo la salida y entrada de
materias primas y productos terminados en los almacenes. El nimero de sensores
principales depende del numero de posncnones estratégicas fijas de los elementos

de B sobre Ia Iinea d e p oducc:on

Los s'ens': es In Gnicamente maquinas y como su nombre lo

indica, co p fiales necesarias para que todos los elementos

de trabajo sean actlvados 'y:-recorran las trayectorias, de tal manera que una pieza

ecorrer toda la linea de produccién desde el almacén de

materiés primas hasta el almacén de productos terminados.

Para encontrar el nimero de sensores de completud, es necesario generar una
crénica de procesos de ida incluyendo a los sensores principales. Posteriormente,
se detectan los elementos de trabajo que no fueron activados por los sensares
principales. E! nimero de sensores de completud sera igual al nimero 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 sincronizacién se caracterlzan por ordenar el ﬂu;o de materiales y
for a 1"que el volumen de

operacnones de los elementos de trabajo de tal
produccion sea satisfecho. Los sensores de smqomza o‘_ pu‘eden ser principales,
de completud 0 nuevos sensores La imbortanci '

recorre la linea de produccién y su sucesora “E numero' de sensores de este tipo
no puede encontrarse por alguna relacién.

Los sensores bandera estan relacionados con los sistemas de seguridad
operativos de la maquinaria y de los recursos humanos. También se caracterizan
por emitir sefiales intermedias necesarias para un control rigido. Por ejemplo, la
verificacién de que un elemento de trabajo ha completado su ciclo operativo. El
numero de sensores bandera no puede ser determinado por alguna relacién.

3.4. EI orden de ida y distribuciéon de sensores principales y secundarios

sobre el sistema productivo

En esta seccién se define el concepto de “orden de ida” relacionado con el transito
de materiales sobre la linea de produccion para generar el primer producto.
Posteriormente, se distribuyen los sensores principales localizando posiciones
estratégicas fijas de los materiales en la linea de produccidon. Se realiza una
crénica de procesos de ida para determinar la ubicacién de los sensores de
completud. Finalmente, una vez distribuidos éstos ultimos sensores, se genera otra
cronica de procesos integrando los tiempos de ida.

3.4.1. El orden de ida

Las sefiales emitidas por los sensores en una linea de produccién automatica
deben ser ordenadas. Existen dos tipos de ordenamientos:

1) Elorden de ida. ) P
2) Elorden TpU. AR
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El pnmer tnpo esta relacuonado conla tran l”lon de Ia pnmer pieza de trabajo sobre
la linea. de producmon Por otro lado, el orden TpU analizado a profundidad en el
capltulo sxguxente esta relacionado con el sensédo de piezas del primer producto y
el segundo del segundo con el tercero etc de tal forma que el volumen de

prodpcrclrokn se’'satisfaga.

El o’rden'de ida, motivo de estudio es esta seccidn, es usado para el disefio del
control de procescs, pues de €l depende el orden TpU o mas precisamente la

s:ncronlzac:on de las operaciones.

Cons_idere ahora la siguiente proposicion:

“Si la primer pieza de trabajo ha recorrido una linea de produccion de tal forma que
se localice en el almacén de productos terminados, entonces todos los elementos

de tfabajo han recorrido cuando menos sus trayectorias de ida”

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

siguiente:

“El orden :_Tlda es Ia dlstrlbucxon ordenada de sensores principales y de
completud de tal forma que todos los elementos de trabajo que componen una
linea de produccién sean activados (en sus trayectorias de ida) por el paso de la

primer pieza de trabajo”.

3.4.2. Caracterizacién de lugares estratégicos y distribucion de sensores

principales

Los lugares estratégicos fijos sobre los cuales se localizan materiales incluyendo al
producto terminado, son fundamentales para caracterizar y distribuir sensores
principales. En lineas de produccién automaticas los lugares estratégicos se

determinan en funcién del nidmero de elementos de transporte.

o
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lugares estrategv

Considere ahora la siguiente afirmacion

“Existen cuando menos dos lugares estratégicos fijos relacionados con un
elemento de transporte, uno al inicio o divisién de la trayectoria de ida y otro al final

de la misma™.

El término “divisién de la trayectoria de ida” se refiere al punto en comun que
caracteriza al lugar geométrico de acercamiento y al lugar geométrico de operacion

efectiva deltrans‘por‘te u otra operacion.

Para_ encontrar. el numero de stratégicos se considera la siguiente

xisten doSo mas operaciones de transporte
mero de lugares estratégicos (N_g) satisface la

siguiente relacion:

vNLE/'= Ny +17
Aqui, m,; es el numero de operaciones de transporte.

Una vez establecidas las consideraciones para caracterizar los lugares
estratégicos el siguiente paso en esta seccion, es analizar el proceso productivo
motivo de estudio, de acuerdo con la tiitima proposicion, esto es:

e oeemes e B e e e

COM
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Las localizaciones de los lugares estratégicos (Lg;) relacionados con el sistema de
manufactura estudiado en este informe se muestran en la figura siguiente:

Lugares estratégicos: 0, 1, 2, 5, 6, 7, 8, 19, 20, 21, 22, 27, 28, y 29.
Figura 3.1 Localizacion de los lugares estratégicos

Cabe sefalar que en cada lugar estratégico la pieza de trabajo debe estar inmovil
cuando menos en un intervalo de tiempo predeterminado.

El interés centrado ahora sobre la caracterizacién y distribucidon de sensores
principale‘é,,sdbr’e la linea de produccion. Para ello considere la siguiente

proposicién: -
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“Por cada lugar estrateglco xxste al menos u or prlnc aI ~’el cual sensarar'

elementos del dominio -de manufactura"B ’s«empre f]OS alo Iargol de a’ linea de

produccuén

umero- de sensores
olo ‘si existe un

Es pertlnente aclarar que los sensores Iocallz os enlas p‘osiciones 23,24,25y
26 - seran considerados como de comp|etu

del dpmlnlo de manufactura detectaran al robot Rs,

lugar de detectar elementos

Considere ahora que S_, S es el conjunto que contiene los sensores principales.

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

se determina a través de la siguiente relacion:

#(S,) =Tgr +1+k

umero de elementos de trabajo que

Aqui, k=20 es un factor que depende del
realicen operacnones hlbrudas de transporte y procesos al'mismo tiempo.

Para el céé&dél'éiétéma productivo motivo de estudio, k—O 'y, por tanto, el niumero
de sensores prmcnpales (Si) es igual a 14{1 chho sensores y los elementos del

dominic B a los cuales sensan, se muestran en Ia_fgu_ra siguiente:
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Lez LEa Les LE14
B Lea
Ac2

LEs S12 = Leiz

Figura 3.2. Distribucién de sensores principales ! FALLA Ui il J.’{LN l

Para finalizar esta seccidon es necesario establecer una relacion entre los sensores

principales y la activacion de los elementos de trabajo. Para ello considere las
siguientes definiciones:

e “Orden de operaCién de la maquinaria de operacion principal: En una linea
de produ'ccién serial 0 secuenciada el orden de operacién de la maquinaria
principaljs:atisface la secuencia de operaciones asociada a la ecuacién de
forma [1],’ [27]. En el caso de lineas de producciéon no seriales, como en

este caso. el orden de operaciéon puede o no satisfacer la secuencia de
operaciones asociada a la ecuacion de forma.”

“Orden de operacion de ia maquinaria de transporte: En una linea de

produccion secuenciada el orden de operaciéon de los elementos de
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| transporte satlsfacen el ﬂulo de matenales En el caso de Ilneas de-

erlales el orden de operacnon de la maqumana ‘de

produ.cclk,on no.
nsp no satlsfacerse, pero si. se satlsface el flujo ‘de

sucesuvos exusten' una o varias operacnones prlnmpales (de manufactura),

entonces eI orden de operacién de maquinaria de una iinea de produccion
secuenmal es el sngunente

; 1) ‘Primer transporte (suministro de componentes).
2) Magquinaria principal siguiendo su orden de operacién.
3) Segundo transporte (retiro de componentes procesados)”.

Considere ahora el siguiente conjunto de mdtces —{A,' D} donde A representa la

proposicion actlvado yD S|gnlfcé "desactlvado

La funcién,
TR, :I xET—>C= {1,0}
definida por:

1) Ry(AEq) = le’?l’ Ael y VE; €E;
2) R,(D,E;,)=0<E2%; Del y VE,eE,
es llamada relacion de activacion de la maquinaria de trabajo. Aqui, E}, representa

una activacién del elemento Ery y ED significa que dicho elemento esta

desactivado.
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el “trabajo” inicia” el recorrido

mplica que - el

“El orden de emision de sefales del tipo R, (§,,PT) =1 satisface el orden Oon".

Cabe sefialar que la relacion de sensado primario "Rgp” definida anteriormente,
permite eslabonar tres elementos fundamentales en el control de procesos:

1) El sensor principal.
2) La pieza de trabajo.
3) La maquina actuante.

La siguiente restriccion es fundamental en este trabajo:

“Un sensor primario no puede activar mas de un elemento de trabajo en la
caracterizacion del recorrido de ida".

3.4.3. Crodnica de proceso de ida, caracterizacion y distribucién de sensores

de completud

En esta seccion se presenta una cronica de proceso de ida integrando las

posiciones estratégicas y los sensores principales. El objetivo con dicha crénica, es
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encontrar elementos de fébéjé’ﬁo" Y c 'sensores prlnc1pales vy, con

LEz En LEz el sensor Sz detect aGy: actlva Ia banda B4 la cual transporta a G de
Lle2 a LEs El sensor Sa detecta aG y activa al actuador Ac2. Dicho actuador realiza
la operacién de corte en G produciendo la subparte Bsus =D . Posteriormente, la
- banda B1 se activa y transporta la subparte Bsws de Lgz a Les . El sensor Sy
ubicado en Lg4 detecta a la pieza (Bsuss) Y envia sefial de activacion al actuador Acs
(aqui para que el actuador se active, se debe presentar la condicién de que el
sensor Ss a detectado presencia de la pieza Bppz ). El componente Bgpz esta
situado sobre el lugar estratégico Lgs, en dicho lugar se localiza el sensor Ss, el
cual activa ,al actuador Ag. Dicho actuador desplaza a Bpps de Les a Les. En Lgs s€
localiza el sensor Sg el cual detecta a Bpp2 y activa a la banda B,, transportando a
Bppz de LEs a Lm En Lg; se localiza el sensor Sy, eI cual detecta la parte Bppz, ¥
actlva al robot‘ R1, el cual realiza la operacién de i |mpreSIon generando la parte A.

presenCIa e ,plwéza B ). La parte B se 1 al za en el lugar estratégico Leg en el
cual eI ‘sensor. ‘Sg detecta ala: parte B y manda sefial de activacion a Acga,
transportando a: B de LEQ a. LEw En Lew el sensor S0 detecta a B y activa ala
banda: 83 la cual transporta a B de Lgio a Leq¢. El sensor Sy detecta a B y manda
sefial de actwacnon al robot R2, y este se activa y realiza la trayectoria de operacién

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

el lugar estratégico Lg12, y manda sefial de activacion del Robot Rj, el cual se activa
desde su home, hasta el lugar estratégico Lg12, en el cual toma a PT y lo transporta
desde Leiz, a Leis, y deposita a PT sobre el lugar estratégico Legis, en donde se
localiza Si3, una vez depositado PT, S,3 detecta a PT y manda sefial de

oo N T:""“"“"
; A
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activacion a B4, yf PT era. ransportado de LE13 a LE14 “en Lgis  se localiza el
sensor 814 el cual detecta a PT y concluye el proceso

De acuerd »con Ia cromca antenor exusten algunos elementos de trabajo que no

estan reIamonados con un sensor pnncnpal estos son:

'1‘) 'L:a'~'b'ahc\ia B1‘ 7
2) La banda B2. :
3) E', be,Ot., A "después de su primera operacién,

El principal motivo or.el cual dichas bandas y el actuador carecen de una seiial de
activacion;i es’la alta-de sensado de terminacion en las operaciones de
esto que los sensores principales solo detectan componentes.

El sensor de completud debe cumplir con dos tareas: 1) indicar la finalizacién de
una operacnon principal y 2) enviar sefal de activacién al elemento de trabajo

suceson‘f

El nﬁthero de sensores de completud se determina, para este caso, por el nimero
de’ operacnones prnncnpales La localizacion de dicho sensor es sobre las
trayectorlas,de vuelta del elemento del trabajo asociado a la operacion de
' en un lugar especifico que permita sensar a la maquina

manufactura
una vez ﬁna‘llz”a,da una operacion principal.

Para el caso del sistema productivo motivo de estudio se requieren cinco sensores
de completud los cuales seran llamados S¢y, Scz, Sca, Sca Y Scs, respectivamente.
Las ubicaciones de dichos sensores se muestran en la figura 3.3.




Figura 3.3 localizacion de sensores de completud

Observe en la figura 3.3 que el sensor S¢q ha sidd ‘<‘:ol'ocado sobre la trayectoria de
vuelta del actuador Acz. Ademas, la activacion de Sy indica que la operacién de
corte - -ha sido realizada y, al mismo tiempb, envia sefial a la banda B1 para
transportar la subparte Bsyps.

De acuerdo con la figura 3.3, el sensor Sc; se ha ubicado sobre la trayectoria de
vuelta del robot R4. Dicho sensor indica finalizacion de la operacion de impresién y
envia senal de activacidn a la banda B..

Por otro lado, el sensor Sc; se ha ubicado sobre la trayectoria de trabajo del robot
R3. Dicho sensor indica finalizacién de la primera operacién de montaje.

E! sensor ‘S¢4 se ha ubicado sobre la trayectoria de trabajo del robot R,. Dicho
sensor indica finalizacion de la segunda operacion de montaje.

Finalmente, el sensor Scs se ha ubicado sobre la trayectoria de trabajo del robot
R2. Dicho sensor indica finalizacion de la tercera operacion de montaje.
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3.4.4 Crénica de recorrido de ida

El mteres en esta seccidn es generar una nueva. cronlca de procesos integrando
los sensores de completud y los tiempos de ida caractenzados en el capitulo dos.
un tlempo de partida

Antes de proceder a describir la cronlca es ney esa

sobre el prlmer lugar estratégico vy, partlr de dicho tiempo af los tiempos de ida

con eI proposnto de determinar el tlempo otal

Con5|dere que el tiempo “To“ (mlcnal) esta asomado al lugar estratégico Lgq,
entonces el tlempo total de recorndo de lda (T-rm) se determlna por la siguiente

expreSIon

T = 2 Tigag * Tsci

Aqw ,DM son los j-eSImOS tiempos de ida de la maquinaria de trabajo y Ty, es el

|-eSImo tlempo comprendldo entre la finalizacibn de l|as operaciones de
manufacturay la activacién de los sensores de completud.

- Crénica preliminar de recorrido de ida -

“Enel tiempd :To el C'ompdnente Bpp3 Se localiza en Lgy (dentro de A4). El sensor S4

detecta a’fB txva al actuador Ay. En t; la pieza Bpps se ubica en Lgo. El

sensor Sz vdetecta a BPP3 y envra senal de activacion a B1, En ta el componente Bep3
se localiza sobre LEa. El sensor S; detecta a Bepz Yy da salida a Ag. En ts el
actuador A ha realizado la operacién de corte sobre Bpps produciendo Bsyps=D.
En t; el actuador Ac; ha regresado a su punto de partida. En dicho punto se
localiza el sensor Sc1 el cual detecta el retorno de Acz Yy envia sefial de activacion
a la banda B4. En tg el componente Bgws se localiza en Lgs. El sensor S, detecta
llegada de Bgsuhs y envia sefial de activacion al actuador Acs, en Lgs se localiza la
parte Bppz (Aqui para que el actuador se active, se debe dar ia condicién de que el

sensor Ss a detectado presencia de la pieza Bppz). En t1o la subparte Bpp2 se ubica
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en Lge. El sensor Ss detecta a Bpps y actlva a Ia banda Bz En T12 Ia subparte Bppa
se Iocallza en Lgy. el sensor Sy detecta'a Bpps y actlva al robot R1 En tzg el robot

R1 ha reallzado la operacién de lmpr
sensor Scz detecta el regreso de R1 ,fenvua senal de actlvacxon a /Bz En t3 la
subparte Bsussa® se localiza en- Lgs. El sensor Sg detecta a Bsugs' y envia seiial de
actnvacuon a Acs (Aqui para que el actuador A4 se active, se debe dar la condicion
de que el sensor Sg a detectado presencia de la pieza Beps en el lugar Les). En taz
Bﬁvp’;r, ,s'ey ubica en Le1wo y el sensor Syo detecta a Bpps y activa a la banda Bj;. En tss
: Bsgs‘ss ubica en Lgq1 Y el sensor S11 detecta a Bpps Y manda senial de activacion
a el robot R2. En tyo el sensor de completud S¢3 ha detectado a e! robot R, y
manda sefal de activacion del robot, Rz ya ha realizando l|a operacién de

Pr
preparacion de montaje B,p, = Bpps UD . En t4s5 el sensor S¢4 detecta al robot Rz

mandando sefial de activacion del mismo, produciendo previamente la parte

M
Byype = B,,,,,,UD. En tyg elsensor S detecta al robot R; mandando sefial de

Do Y
activacion del mismo, habiendo producido la parte By, = B,p,| J4=PT. En ts el

producto terminado PT. se _{locahza en Lgi2, el sensor Sy; detecta a PT y manda

,'t5.4“el produtto terminado PT se localiza en Lgis, El

senal de actnvacuon a R3
1 PT ' manda sefial de actlvamon a la banda B1. En tsg el
o.PT se Iocallza en Leis, el sensor Sys detecta a PT y aqui

- finaliza el

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

a5|gnaCIon en el capitulo dos, y que son prelimanares.

La figura siguiente muestra la distribucion de sensores principales y de completud.
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Figura 3.4. Distribucion de sensores sobre el recomido de ida

Cabe mencionar que el tiempo de recorrido de ida caracterizado en la crénica
preliminar de procesos tienen gran importancia para el control de procesos
precisamente por ser preliminares. En los siguientes capitulos se determinara con

exactitud el tiempo final de recorrido de ida.

~;‘umﬂ
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Capitulo 4

Modularizacion y sincronizacion de operaciones

introduccion. En este capitulo se presenta la sincronizaciéon local de operaciones
del sistema productivo motivo de estudio. Para lograr los objetivos de este capitulo,
se propone una modularizacion adecuada de la linea de producciéon mostrada en la
figura 3.4. Posteriormente, se sincroniza cada moédulo sobre |la base de una
técnica llamada “vortice perfecto” [20] y [29]. Son caracterizados sensores de
sincronizacion en cada modulo con el propésito de satisfacer el orden TpU. Se
genera la sincronizacion global del sistema productivo y el balanceo de piezas
sobre la linea de produccion de tal forma que el TpU entre la primera y segunda

pieza sea satisfecho.
4.1 Modularizacion

En esta seccion se presenta una particion del sistema de manufactura motivo de
estudio. Dicha particién se realiza con el propdsito de facilitar la sincronizacion de
operaciones. Cada particion funcional se llamara “médulo de produccion”™. De

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

1) Unitario.

2) Grupal.

3) Por proceso u operacion principal. e
4) Por linea de produccion.

5) Total. SN

El tipo unitario consiste en aislar cada elemento de trabajo, sus sensores de
mando y el componente a procesar o a transportar. La particion grupal es una
coleccion aislada de al menos dos particiones unitarias.
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Por otro lado, la particion por proceso u operacién principal esta formada por un

tipo grupal que satisface:

1) Contiene al menos tres particiones unitarias
2) Una de las particiones unitarias debe ser de operacion principal.
3) Si Ptr1 y P1r2 son particiones unitarias de transporte y Pop por operacion,
entonces:
Piri 2> Pop = Pre
4) Si existen mas de dos Por y mas de tres Prr1, entonces:
a) Prry = Popy —':—‘>,;,'.‘.L....P°P, = Prge

b) Prw - Por1 i T S > Prrx

Aqui; Prr4 oPT,1 (i=1) es una particion unitaria inicial de transporte y Ptra 0 Pyrk

representan Qérﬁciones unitarias finales (de transporte).

La particién por linea de produccion consiste de dos o mas particiones grupales

que satisfacen:

1) La unidn de las particiones grupales es toda la linea de produccion.
2) La transicion de materias primas sobre la linea de produccion satisface el

recorrido de ida (generacion de un producto).

Finalmente, la particion total consiste de una o varias particiones por lineas de

produccidn.

Una de las particiones mas usadas para el disefio de control de procesos es la tipo
“por operacidn principal’. Las siguientes definiciones son fundamentales para el

desarrollo de este trabajo: ) "'_W’j

i
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1)
2)

3)

1)
2)

“Una particion por proceso u operacion se dice “moédulo de produccién
unitario” si existen exactamente dos operaciones de transporte y una

operacion principal en dicha particion”.

“*Un maddulo de produccion se dice compuesto si:
Existen mas de dos médulos anteriores yl/o.
Existe una o mas operaciones de transporte que convergen a una operacion

principal ylo.
El médulo admite una o mas operaciones de transporte secuenciadas sin

operacion principal intermedia.

“Un mddulo de produccién se dice funcional para el control de procesos si:

El médulo es compuesto
La entrada y salida del mddulo estan sensadas por dos sensores

principales.

“Un modulo funcional es inicial si integra operaciones del almacén de
materias primas. Es final, si integra operaciones del almacén de productos

terminados”.

“‘Una linea de producciéon esta compuesta de por lo menos un modulo

funcional”.

“La interaccion entre dos o mas maodulos funcionales contiene unicamente

sensores principales”.

“La salida de un médulo funcional debe ser la entrada de otro maédulo”.

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

de estudio.
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4.2 Modularizacién del sistema productivo

Considere ahora que la particidn del sistema de manufactura en estudlo es por
proceso u operacmn prlnc:pal La modularizacion funmonal del sustema es la

siguiente:

1) Médulo de corte. -
- 2) Modulo de mpresuon
3) Modulo de montaje.

Puesto que existen exactamente tres modulos y, de acuerdo, a la distribucién de
planta mostrada en la figura 3.4; el médulo de corte es inicial, el de impresidén es un
modulo intermedio y el modulo de montaje es el final. La figura siguiente muestra

la modularizacién del sistema de manufactura en estudio:

MODULO DE CORTE.

MODULO DE
IMPRESION.

Figura 4.1 Modularizacion del sistema productivo

Note en la figura anterior que los sensores principales Sj, Ss, Sca Y Scs representa
la interseccién de los moddulos de produccidn de corte-montaje e, impresion-
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mdn{ajé al h‘iiSﬁ >lempo S4 caracterlza salida del modulo de’ ,orte e |mC|o del
' allda del modulo de impresion e inic del'modulo de

o‘dulo integra las siguientes partlc n

1) Modulo de corte : ! tres ‘particiones " unitarias‘'de ‘ransporte—'y una de
‘ operac:on principal. ' g :
2) Moédulo de impresion: tres particiones : umtarlas de transporte y una

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

operacion principal.

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

Maodulo Particiéon unitaria Descripcidon de operacion
corte (S1, Act, Bppss S2) Transporte
corte (S2, B1, Bpps. S3) Transporte
corte (S3, Ac2, Bsubs, Sc1) Principal
corte (Sc1, B1, Bsubs, Sa) Transporte
impresion (Ss, Aca, Bep2, Sg) Transporte
impresion (Se, B2, Bpp2, S7) transporte
impresion (S7, R1, Bsub4, Sc2) Principal
impresion (Sc2, B2, Bsub4, Ss) Transporte
montaje (Ss, Aca, Beps, S10) Transporte
montaje (S10, B3, Bpps , S14) Transporte
montaje (S11, Rz, Bpes, Se3) Principal
montaje (Sca, Rz, Bsuss, Sca) Principal
montaje (Ses, Rz, Bpp7, Scs) Principal
montaje (Scs, R2, Bsus7, S12) Transporte
montaje (S12, Ra, PT, Sq3) transporte
montaje (S13, Be, PT, S14) transporte

Tabla 4.1 Particiones unitarias del sistema productivo
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4.3 Jerarquizacion de modulos funcionales para sincronizacion

En esta seccion se presentan algunas consideraciones relacionadas con la
jerarquizacion de médulos para sincronizacion de operaciones. El principal objetivo
es determinar el médulo sobre el cual se realizard mas adelante la sincronizacion

local de operaciones. Considere ahora las definiciones siguientes:

e “El médulo de maxima jerarquia en una linea de produccion se caracteriza
por integrar la operacién principal (o el conjunto de operaciones principales)
con el maximo tiempo fijo” y/o por complejidad de operaciones y/o por
integrar un numero grande de particiones unitarias y/o por ser interseccion

de dos o0 mas maodulos.

e “Siun mdédulo de maxima jerarquia es inicial, entonces existe cuando menos

un modulo sucesor”.

e “Si un médulo de méaxima jerarquia es final, entonces existe cuando menos

un maodulo antecesor “.

» “Si un mdédulo de maxima jerarquia no es inicial ni final, entonces existen
cuando menos un moédulo antecesor y un médulo sucesor”.

* “Si existen dos mdédulos de maxima jerarquia por igualdad de tiempos fijos,
entonces se tomara como principal aquél médulo que integre la subparte

(componente) mas proxima al producto terminado”.
Jerarquizacion de miodulos:

1. De acuerdo con las definiciones descritas anteriormente, el médulo
de impresion es el de maxima jerarquia por el criterio de maximo
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 Jerarqma ,modulo de montaje " Criterio: tiempo " fijo 'y
complejidad de operacnones '

3. Minima jerarquia: Modulo de corte. kCVr_iterio: ‘Mih’ihﬁo ﬁempo ‘ﬁjo y

proceso no complejo.
44 Sincronizacién de procesos

Para sincronizar las operaciones de la maquinaria se deben analizar tanto los
tiempos de ida como los de vuelta. Dicho analisis consiste en modificar y, en su
caso, fijar los tiempos secundarios de tal forma que e! volumen de produccién sea
satisfecho [20] y [30] . Considere la siguiente definicién:

e “La sincronizaciéon de operaciones (SO) es un conjunto de procedimientos
sistematicos direccionados a controlar, coordinar y monitorear ias
operaciones de la maquinaria de tal forma que el volumen de produccion

sea satisfecho”.

Es importante mencionar que todos los ‘procedimientos utilizados para lograr la
sincronizacién .de operacnones deben estar relacionados. Por otro lado, Ia
sincronizacion de procesos se divide en dos partes:

1) Smcromzac:on local: (modular)
2) smcronlz cién lobal (Ilnea de produccion).

La pnmera parte cons:ste en analizar cada médulo funcional que compone a la
linea: de produccuon de manera independiente de los demas mddulos. Cada
médulo funcional esta restringido por el TpU para esta tesis.
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moédulos sincronizados localmente. La restriccién giobal para este tipo de

sincronizacion es el TpU.
4.4.1 Algunas consideraciones sobre la sincronizacion local

En esta seccidn se presentan algunas consideraciones y criterios relacionados con
la sincronizacién local de modulos funcionales. El objetivo es encontrar un
procedimiento sistematico que permita a través del analisis de particiones unitarias,

sincronizar los modulos de impresion, montaje y corte, respectivamente.
Cada maodulo de produccion contiene particiones unitarias de cuatro tipos:

1) Particidon primaria.
2) Particion secundaria.
3) Particién hibrida.

4) Particion especial.

El primer tipo esta integrada por una maquina de operacién principal, dos sensores
(generalmente un sensor principal y otro de completud) y un componente. La
particion secundaria tiene los mismos elementos que la particién primaria con la
diferencia de que la maquina o dispositivo realiza una operacion de transporte.

La particion hibrida esta formada por los mismos elementos que los anteriores con
la diferencia de que la maquina realiza una operacion hibrida: principal y transporte
en el mismo tiempo. Finalmente, la particion unitaria especial consiste en

dispositivos de sujecion, 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 precision.
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El transporte prlncup ’fféé";ééfédéri:za por operaciones desde 1 hasta 6 grados de
libertad. ‘El transporte secundano es generalmente de un grado de libertad, y el

transporte de pre S|on esta ‘relacionado con desplazamlentos de componentes

sobre guias o°col ederas

La caracterlzac:on 'de particiones unitarias es de gran importancia en la
smcromzacnon pues como se verd mas adelante, dentro de los mddulos de

produccnon existen una jerarquia de particiones la cual permitird generar un
procedimiento sistematico para sincronizar local y globalmente lineas de

produccién automaticas.
4.4.2 Sincronizacién local del médulo de impresion.

E! médulo de maxima jerarquia es, de acuerdo a la seccion 4.3, el que integra el
maximo tiempo fijo y complejidad de operaciones. Para el caso del sistema
productivo en estudio, dicho médulo es el de impresién. Considere ahora los
siguiente pasos [29]:

1) Identificar el moédulo de maxima jerarquia y aislarlo de la linea de
produccion.

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

3) Identificar la particion unitaria proceso de maxima jerarquia (Pop).

4) Agrupar en torno a la particion de maxima jerarquia los transportes de
entrada (Prre) y salida (Prrs), esto es:

Pe = P, = Prgs

Aqui, Pmwre Y Prrs serdn llamadas particiones antecesora y sucesora,

respectivamente. NE—— e mmie]

T TRSIS o ’
FALLA D 4 U W ul.:i“
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sngmente

1) Médulo de impresién.

2) Ss (entrada), Ss (sallda)

3) Pop =(S7, Ry, Bsub4. Scz)

4) Prret—> Prrea = Pop > Prrgy

5) Prpes = (SB,BZ.B,,PZ,S )= Pop a(scz,Bz,BsuM,s ) = Prge

Prrer =(S5.A¢3.Bpp2.S6) = Prre2 -?,POP,'," Fms1

Una vez definidas las particiones y extensiones, la siguiente etapa es relacionar las

particiones para realizar la sincronizacién loca .

para“ello considere las definiciones

siguientes:
e “Existen dos formas de sincronizacion local: , S

1) Antecesoray

2) sucesora.”

e “La sincronizacién es antecesora si el numero de particiones unitarias a la
izquierda de Pop es mayor que el nimero de particiones unitarias a la
derecha de Pop.”

s “La sincronizacion es sucesora si a la derecha de Pgp existen mas

particiones unitarias que a la izquierda”.

e ‘“La sincronizacién es antecesora o predecesora si existen un nimero igual
de particiones unitarias a la izquierda o a la derecha de Pgp”.
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. Las siguientes definiciones son fundamentales para los objetivos de este trabajo:

» “La sincronizacién modular se dice ordenada y completa por “vértice
perfecto” [29]. si el extremo inicial del vortice inicia en la particién de maxima
jerarquia por proc »é’ro'”yf su extremo final termina en una particién de origen o

terminal”.

e ‘“La sincronizacién *modular ‘se dice ordenada e incompleta por “vortice
perfecto” si el extremo final del vértice termina en una particion que no es de

origen ni terminal”.

e “La sincronizacibn modular ordenada e incompleta se transforma a
ordenada y completa si el extremo del vortice se extiende a una particion de

origen o terminal”.

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

Antecesora
S | S "= P, Sucesora»
: PTRI_) Pop - Py = PTR:I’. - inu
PTm’ - Prxs ‘—>’ Prs = Py - Pigrs Sucesora

b) Sincronizacién ordenada incompleta.

Figura 4.2. Tipos de Vértice; a) vartice completo, b) vértice incompleto

i T S
FRaTe CON

E

'
Tt
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De acuerdo aI paso 5) antenormente mencxonado Ia smcromzac:on del modulo de™
lmpre5|on es antecesor con vemce perfecto La f‘gura S|gmente muestra la

esquematnzac:on de dlChO vortlcé

2) La. dweccuon del vértice es a favor de las manecillas del reloj, si el namero de
partnc:ones unitarias a la derecha de Po, es menor que las asociadas al lado

izquierdo.

3) Si el nimero de particiones unitarias del lado izquierdo y derecho de Pgp
coincide, entonces la direccion del vértice es a favor o en contra de las manecillas

del reloj.
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4.4.3 Relacion del vortice con los tiempos de proceso y sincronizacion

local por tiempos

Para poder satisfacer el volumen de produccién a través de la sincronizacion de
operaciones, es necesario integrar los tiempos de proceso al método del vértice

perfecto, esto es [31]:

1) ldentificar la(s) maquina(s) q>ué"vusén el mayorrt‘iempo fijo (particion por

proceso de maxima jerarquia).

2) El origen del vortice es en la(s) maquina(s) de la particidn por proceso de

maxima jerarquia.

3) Completar los tiempos del ciclo operativo de la maquina de maxima jerarquia

tomando en cuenta las restricciones siguientes:

3.1) TpU= 3 Teu

3.2) BcM=BcM

Aqui, XTq es la sumatoria de los tiempos-asociados con el ciclo operativo de la
maquinaria y BcM es “ el balanceo cinematico” de la maquinaria. De acuerdo con
los pasos sefialados anteriormente, la maquina R, son de maxima jerarquia, por el
hecho de utilizar el maximo tiempo fijo. Por tanto, el origen del vortice esta en Rj.

Por otro lado, para completar los tiempos del ciclo operativo de R, tal que la suma

de dichos tiempos sea igual al TpU, basta con asignar a T;; =9 s. La figura

siguiente muestra el ciclo operativo de R;.
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R
P T T Te
N
Tt S T
Tra  Ts3
4 TrFa
N3 & TN
. Tsa ...
Tss ™ ~
Trs

Ts1=+2, TF1=+2, Toz=+1, Tr2=+2, Tsa=+2, TFa=+1, TFa=+1, Tsa=+2, TF5=+a vy Ts5=0. .

Figura 4.4  Completud de tiempos para el ciclo operativo de R

4) Siel vortlce relaC| on

una maquma antecesora, entonces se debe smcronlzar la

maquma de ‘maxima jerarquia y su maquma antecesora.

: 5) Sl el vortlce relaciona‘una: maquuna sucesora, entonces se smcronlza Ia maquma

de maxnmajerarquna Y.S sucesora

6) La si'ncronizacién' para ,Ia'skméquinas del paso 4) debe sayti"sfac‘:er:“ 5

8.1) TMO L TAT = TpU :
6'2) TVAUNEI;.TA _TVU‘ELTA :

6.3) B.M=BcM
7) La sincronizacion para las maquinas del paso 5) debe satisfacer:

7.1) T(gf\}"*'Tl?)lj\ = TpU

7. 2) TVUI‘LTA = Tg(l)G TIDA

7.3) BgM=B.M
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8) Los pasos 6)y7)estan sujetos :éi’:'dﬁé"lgsffﬁaqu|ﬁé's"fopé'rér'f'ayéiélés continuos.”

Las nomenclaturas usadas en los pasos anteriores son:

. T,’;;‘f o 7|e>rrnrbo de ida de la maquina de maxima jerarquia.

e TAT: _Tiempo de ida de la maquina antecesora.

e TSU:  Tiempo de ida de la maquina sucesora.

TG +a :Tiempo de vuelta de la maxima jerarquia.

. TN 4 - Tiempo de vuelta de la maquina antecesora.
“T5uera - Tiempo de vuelta de la maquina sucesora.

e TMS: Tiempo de ciclo de la maquina de maxima jerarquia.

Considere la siguiente observacion:

“Los tiempos'dé,ida del robot R, ( maquina de maxima jeriavr_qL';ié)' son: Tsi= 2, Te=

‘4; es decir, el tiempo

T® = TpU-TX, =26-17=9's.
Las bandas se cons‘ideyran de ida pura, por tanto, se considera que no tienen

regreso.

. . . .o . 82
La figura siguiente muestra la asignacion de los tiempos T, =9s.




.

/ +2 +1 +2
j P =o
L o +1 S *2

__ &

Figura 4.5 Tiempos de ida y vuelta para sihcroniza’qién antecesora

Una vez sincronizadas las maquinas de maxima jerarquia con su antecesora o

sucesora, es necesario completar el grupo:
Magant = Maqop — Maqsu

Para ello considere los siguientes pasos:

9) Si el grupo se completa con una maquina antecesora, entonces se debe
sincronizar al grupo tomando en cuenta las restricciones siguientes:

9.1)  Tpx +Tpe+Tips = TpU
9.2) ’II’DSX =T,s[;j\ - IlDA
9.3)  TaNmra< THS - TAT

94) Tou A STMN T

VUELTA —

9.5) BcM=B.M

10) Si el grupo se completa con una maquina sucesora, entonces dicho grupo se
debe sincronizar con las siguientes restricciones:

10.1) TTLTMO LTS = TpU

10.2) TAT=TAT T .
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108) Tiurs =T& - Tia

*ANT
= TIDA

10. 4) TVUELT;\

10.5) BM B

y T son tiérhpos'asignados.k

11) Paralos:p 10) AT

de: lmpresmn el grupo se completa con una maquina
3 Por tanto la sincronizacién de dicho grupo se realiza

La ﬁguré“s;iguieht'e fnﬁesﬁé la sincronizacion del grupo Bzr —+ Ry —= Bs:

(1)
+5
] Jt2 1 42
.t/ +2 /’P ~ ~p
+1 N o +2
+\4 , i
- < g
L -9 T \)
+4

{ RPN
4
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**SU _ p'SU _ SU
entonces Tioa =Tipa T,DA
‘ o entonces ToNT = TN

ANT E
12 4) TVUELTA

- T ANT ) MG s sy
y Tvierra =T ¢co— Tipa

restnccmnes

13. 1) TI,')‘}\“T T',“D?\ +T;§‘,{-+T5”

13.2) Si T:.i‘x —Tf&i
13.3) si T;,;AA” = T}Si”.; Txi”A
134) TVUI:LTA S T

13.5) T'v'szfm < T 3'5'771" ; = T “°—TIS‘1

VULLTA

136)BM BM

De acuerdo.con la‘.ﬁgur:a‘ 4.3, el vortice relaciona el actuador A.; al grupo {B1, Ry,
Bz}. La sincronizacion de dichos elementos se realiza segun el paso 12), esto es:

T + Tioa + Tiga +Tioe = 26seg , Tha: = 1s.
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B A Ay = SR
Tu:mf32 =Tpi~— - TIDA Tuﬂ 1 seg TIDAI =1s.

veepy

Tvusim ( no exuste pues Bz es de lda pura)
T:;L[:ELTA ( no eXIste pues Bz es de lda pura)

A ) R A
Tvucxm\ -<- T "‘Tm,\ y TUSkLTA 525 s.
La figura siguiente muestra la sincronizacion del médulo de impresion:

[
+4

D

+2 S
i ‘_  +1 /\{1{ +2
+1 S )

25<= . Y

Figura 4.7 Sincronizacidon de los elementos del mddulo de impresion.

4.4.4 Sincronizacion local del médulo de montaje

En esta secciéon se presenta la sincronizacion local del modulo de montaje

usando el método del vortice perfecto. Para el médulo de Jerarqm
los siguientes pasos:

1) Identificar el modulo de jerarquia menor al de maxima jerarquia.
2) lIdentificar sensores principales de entrada y salida al médulo.
3) Identificar la particion unitaria del proceso del médulo.

menor se tienen

68




4) Agrupar en turno a la partncnon unltarla por proceso los transportes de

entrada (PTRE) y sallda (PTRS) esto es

5) Extehder’,v's‘irékirsten, particiones unitarias de transporté o principales en los

extremos del grupo mencionado en el inciso 4)T

De acuerdo con la figura 3.4 y con la tabla 4 1y a los pasos anteriormente
sefialados, la identificacion y caracterlzacmn de partncnones en el moédulo de

montaje es la siguiente:

1) Mddulo de montaje.

2) Sg (entrada); Sq4 (sallda) :
3) Por=(S1, Ra, Bpps, Sc3), (Scs, Rz, Bsuna, Sot) (Sc4, Rz, BPP7’ Scs)
4) P = (S,O,B3,B,,P,,S,, )> B, (S,,_,R;, Pj ;,,)

5) ,PTREJ = S9’AC4’BPP5’SI0)-_) Py _> P —>sz

6) Prrgs —> Py —> P, _')PTRz_)(SIS'BJ'PTSM) PTR4 “

Note en el paso 5) que, el grupo extendido Py — Py — P, —-)P,,,z—->P,,N

relacionado con vortice perfecto del tipo antecesor o sucesor. La fgura muestra

dichas relaciones:

FALLL
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PTR3 % F’Tfu —-% Por —% sz ——> PTra

Figura 4.8 Relacion del médulo de montaje con vértice antecesor o sucesor

Se utilizara para sincronizar él modulo de montaje, el vortice antecesor. Para
relacionar el vortice antecesor con los tiempos de proceso del médulo de montaje
se consideran los siguientes pasos:

1) Identificar la(s) maquina(s) de proceso en el modulo de jerarquia menor.
2) El origen del vortice es en la maquina de mayor tiempo de operacion.
3) Sincronizar la maquina de mayor tiempo de operacidn tal que:
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"31) Tpu=XTco
3.2) By =Bew
_Segun los. paso 5 'mente sefialados, el robot R, es Ia maquina de operacion

con mayo tlempo de proceso (montaje). Por tanto, el origen de vértice esta en R»
(ver fgn.ra 4 8) Los txempos del ciclo operativo de Rz se muestran en la figura

S|gu1ente

Tre=+1 )
Tse=+3

AiT‘s1 o=-10

TFB +1 :

Figura 4.9 Asignacion dé ti'érripos al ciclo de Rz bajo Tpu
La siguiente proposicién es de gran importancia en este trabajo:

“En la sincronizacion local de un moédulo de jerarquia menor, los tiempos fijos
pueden ser modificados en sentido incremental o decremental siempre y cuando
dicha modificacién no afecte la operacion principal y los parametros cinematicos

de la maquinaria "

La proposicién anterior indica que un tiempo fijo (de la maquina de jerarquia
menor) puede ser modificado, esto si no se afecta la operacién principal.
En este caso, el vértice relaciona el robot R; con la banda B; . Considere la

siguiente propaosicion:

7 i IR REI - . ik




“Para’ smcronlzar antecesora o sucesoramente un modulo de menor Jerarqwa los
tlempos de CIC|0 de la maquma prlnCIpal se modlfcan hasta lograr que ‘

1) u),\ l?)’g'=TPU >}

T,?;ﬁ';'prfi e

2) TIDA +

Bajo Ia proposxcnon antenor Ias maqumas 83 y Rz se smcromzan de la manera

3|gu1ente

TE+TE =TeU ;T

La figura 4.10 muestra la sincronizacién antecesora de Rz y Bs, respectivamente:

3
I _____BEEE

Figura 4.10 Sincronizacion de Ac, y R, bajo modificacion de Ty,

Una vez sincronizada la maquina Rz con su antecesora Bz, de acuerdo con el
vortice (ver figura 4.8), la siguiente maquina a sincronizar es el robot R3 (sucesor).




Para mOStrar Ias moduf'cacuones tanto en Ia lda como en Ia vuelta de Rz Ia

sincronizacién wde grupo Prai— - sz se reahzara de la manera sugunente

83 mR2
Tips + TIDA + T/

‘BB 83 "
Tl =T - T/

R3° =
TVUELTA -

B3

+1

Figura. 4.11 Sucesora Rzcon Rz Y Bs

Para sincronizar él m dUlo 'de montaje, es necesario relacionar a través del

vortlce Ia maquma de extensxon siguiente. De acuerdo a la figura 4.8, dicha

maquma es el actuadorAc4 (antecesora)

El grupo d or sincronizar es el siguiente: P, — Py —> Pop = Pras-

P ACH B3 n*R3 _
Tipa +Tips + T}DA +Tps =TpU
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,\c-s ST & T R3
u)A TIDA lD/\'TIDA =3s, TIDA_SS'

2 .
T VUELTA — < T

Py T,gj, =TpU

T;;;g‘ _T;‘D“;\‘ T, Tm_zs Ton' =3-2=1s.

' “ACH
T Weira sTc:o —TIDA ‘ ,< 25.5-
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«=25
) [

+4

Figura 4.13. Sincronizacion completa del médulo de montaje

4.4.5 Sincronizacion local del médulo de corte

En esta seccion se presenta la sincronizacion local del médulo de corte usando el
método del vértice. Para el moédulo de jerarquia menor se tienen los siguientes

pasos:

e |dentificar sensores principales de entrada y salida al mddulo.

« |dentificar el médulo de jerarquia menor.

e Identificar la particién unitaria del proceso del mddulo.

e Agrupar en turno a la particion unitaria por proceso los transportes

de entrada (P1re) Y salida (Ptrs), esto es:

Prre = Pop — Prys

o Extender, si existen, particiones unitarias de transporte o principales en

los extremos del grupo mencionado en el inciso 4).
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De acuerdo con la fi g’U'ra'S » co‘n la tabla 4. y a Ios pasos antenormente
senalados Ia identificacion y caracterlzaCIon de pamC|ones en el moédulo de

montaje es la’siguiente:

VPrm _(SZ’BI’BPFJ’S )—> '-’(SanI’BSUBsaS )

PTREI —(SlaAcl:Bpp:r,,Sz)—) PTRl —-)P _>PTR2

Note ;éh*‘él‘

smcronlzado con vortlce perfecto del tipo antecesor. La figura siguiente muestra

dicha smcronlzacnon

PrrRE) —— PTrRt ——> Por —> P1R2

P o 5)"'que ‘el grupo extendido Pp, —> Py => Ppp —> Prpa

Figura 4.14. Vértice para el médulo de corte PR

Segln los pasos anteriormente senalados, el actuador Acz es la maquina de
operacion con tiempo de proceso (corte). Por tanto, el origen de vértice esta en Acz
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(ver figura 4.14). Los tiempos- de ciclo operativo de Acz se muestran en la figura

siguiente:

Figura 4.15 Asignacidn de tiempos al ciclo de Acz bajo Tpu

TR, + T =1pU ; TEh=+5 5.

-

Tipn ™ =Tiga = Tipu s Tips - =+5 8.

1DA

La figura siguiente muestra la sincronizacién antecesora de  Acz y By,

respectivamente:
‘ A c1
 +5 3
B 1 l___J.
AcC2 v
vt
AL

-16

+
[¢;]
Ge—>»)

Figura 4.16 Sincronizacién de Ac; y B, bajo modificacion de T,ok
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B! ‘AC 2

T'I + TIDA + T’IDA e
*Bl 81
7-‘IDA = ‘TIDA

'Bl =44 T'-D/;cz =41's’

La figura siguiente muestra la sincronizacion del grupo Prry = Pop = Pt

Aci

e la manera sngunente

+

B l_._l

+1 -16

Ge—n)

:Figura. 4.17 Sucesora B; con Acz Y B,

Directamente obtenemos la sincronizacion del modulo.
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Ac1

<=25

+1 4
—
+ 1 IHS

Figura 4.18 Sincronizacién completa del modulo de corte

4.4.6 Sincronizacion global

El interés en esta seccion es discutir en breves términos la sincronizacion global
del sistema productivo motivo de estudio. Dicha sincronizacién debe contemplar
los siguientes aspectos:

1) Balancear la linea de produccion.

2) Fijar los tiempos de vuelta.

3) Encontrar los condicionantes de control.

4) Sincronizar toda fa linea a TpU y determinar sensores de sincronizacién.

4.46.1 Balanceo de la linea de produccién y tiempo de ida
El término “balancear” significa distribuir piezas de trabajo en el sistema productivo

sobre lugares estratégicos. Dicha distribucion debe satisfacer los siguientes puntos
{31]:
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1)

2)
3)

4)

S)

6)

7)

funcional de tal manera que el TpU se

o componente.

Realizar una crénica de ida de los mddulos:localmente sincronizados.
Determinar el tiempo total de recorrido de ida.
Fijar un componente (producto terminado) en la dltima posicién estratégica

(lugar del ultimo sensor principal).

Colocar un segundo componente (materia prima, producto preparado o
subproducto) sobre la linea de produccidén en un tiempo tal que:

Tsp = X Tipa ~ TPU

Si el componente, de acuerdo con Tsp , no se localiza en un:lugar

estratégico (excepto el Gltimo), entonces:

5.1) La linea esta desbalanceada. e
5.2) La sincronizacion local es insuficiente para sincronizacjién:global.

Si el componente se localiza en un lugar estratégico, entdnces:~ g

6.1) La linea puede ser balanceada.
6.2) El lugar esta, de acuerdo con el vortice y restriccion TpU, en una

interseccién de mdédulos locales.

Localice una tercer pieza de trabajo en el tiempo:

P/
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S OmeT-mU

11) Generar:una;crénica de procesos y verificar si el balance de linea ha sido

‘ s‘atiyéffe’étl‘id.y :

Los pasos anteriormente sefialados estan sujetos al método del vértice perfecto

bajo restriccion de TpU.

Para el caso del sistema productivo motivo de estudio, los pasos anteriores se

aplican de la manera siguiente:

1) Crénica de ida:

En to el actuador Act transporta a Beps, en t.la banda B4, transporta a Beps. En
ts el aétuédbr Acz realiza operacion de corte sobre Bpps, obteniendo la subparte
Bsgés,'ﬂyEn t2 la banda B4 transporta a la subparte Bsuss. En tys el actuador
Acs:ltra‘nspofta a la parte Bppsz. En to7 la banda B, transporta a Bppz. En taq el
robOt‘ R1 realiza la operacién de impresidn obteniendo la subparte Bsues. En tus
la bavn‘da B> transporta a la subparte Bsyuss, En ts2 el actuador Ac4transporta a
la parte Bpps . En ts3 la banda Bj; transporta a la parte Beps. EnN ts7 el robot Rz
realiza la operacion de montaje obteniendo el producto terminado PT. En t73 el
robot R; transporta a PT. En t;s la banda Bs transporta a PT hacia la salida

del sistema de produccion en 2 segundos.

2) Tiempo total de recorrido de ida: 78 segundos. | 7 : i
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3) La ﬁguré 4;19"’mUes’tra“ Ia'distribucﬁién'dé piezas de acuerdo con-los basos
4),6)y7). ‘ '

. By =
u i bay T,
Segunda pieza de frabajo en T i Aca

Primera pieza da trabajo en Tr

cuarta pieza de trabajo en T,

- -
_

Tarcera pieza de lrabajo en Ts

Fig:ura. 4.19: Localizacidn de piezas de trabajo para balanceo de linea

Por otro Iado !.. de vuelta asociados con las trayectorias de ida, seran

anallzados en el caputulo‘s, en tanto, los condicionales de control son usados para:

1) -Controlar: las ‘activaciones o desactivaciones de la maquinaria por medio de
‘s"en,s‘or s inos individuales.

2) Controlar en termmos globales (por lo general en cada inicio y finalizacidn
de operacxones en Ios modulos) la maquinaria de proceso de tal forma que
el TpU sea satisfecho y la linea de produccion sea balanceada.

Por cada condicional global, se asociaran el tercer tipo de sensores, es decir, los
sensores relacionados a la sincronizacion de operaciones.

8
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4.5 Distribucion de sensores de sincronizacion y bandera sobre el sistema

Los sensores de sincronizacion se caracterizan por ordenar el flujo de materiales y
operaciones de los elementos de trabajo de tal forma que el volumen de
produccion sea satisfecho.- Los sensores de sincronizacion pueden ser principales,
de completud o nuevos sensores. La importancia de los sensores de
sincronizacién radica en garantizar el TpU entre la primera pieza de trabajo que
récbkrkre-l‘a linea de produccién y su sucesora. El nimero de sensores de este tipo

no puede encontrarse por alguna relacion.

Los sensores bandera estan relacionados con los sistemas de seguridad
operativos de la maquinaria y de los recursos humanos. También se caracterizan

por emitir sefales intermedias necesarias para un control rigido.

o W
Ja




De 1a figura anterlor serbseNa que se |ntegraron 3 sensores sobre el snstema
Sgy, Ssz., y Se3’; con el fn de generar senales mtermedlas que nos permltan un
control rigido. L BN 5
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Capitulo 5

Condicionales y ecuaciones de estado

Introduccion. En este capitulo se presenta un analisis 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 algebra de Boole sistematizada en el conjunto binario {1,0}, [10].
Finalmente, se construyen los modelos de control para las maquinas asociadas

con el sistema productivo motivo de estudio.
5.1. EIl Sistema de control

En esta seccion se presentan algunas consideraciones relacionadas con el control

de sistemas productivos. Las principales tareas de un sistema de control son:

1) Emision / recepcion de sefiales por sensores.
2) Procesamiento de seniales.
3) Emisién / recepcion de sefales procesadas a los elementos de trabajo.

Para poder controlar, monitorear, coordinar y sincronizar las operaciones de la
magquinaria de una linea de produccion, es necesario distribuir sensores, los cuales
emitiran sefiales operativas. Un sistema de procesamiento de sefiales es el
encargado de recibir las emisiones de seriales de los sensores, y una vez
procesadas, dichas sefiales son transmitidas a los elementos de mando asociados

con la maquinaria de trabajo.

Cada sefial emitida por un sensor implica una accién o evento dentro de la linea de

produccion. Por tanto, el control de todas las sefiales por medio de algun sistema
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de procesamiento implica el control de los elementos de trabajo en todos los

aspectos de operacion.

Pbr otro lado, - las tareas de procesamiento de sefiales son realizadas
~generalmente por PLC,s (Programing Logic Control) o microprocesadores [10]. Las
funciones principales de PLC consisten en recibir sefales de los sensores y
procesarlas de acuerdo con ciertos condicionantes de proceso. Las sefiales
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 esun conjunto de estados.
3) Y es un conjunto de salidas.

Por ejemplo, la tripleta (S,,4,,8,)es una entidad de control relacionada con el
sistema de transporte, con el sensor S,, con la condiciéon de estado A, y con la
salida de activacién de mando de la banda B,. Las acciones, sensar, transmitir (
sefiales), procesar, mandar sefales y activaciéon de un elemento de mando estan

relacionadas a una entidad de control.
Un estado A;eA es un conjunto de condiciones que controlan la entrada de las
sefales y su salida. Dichas condiciones dependen de las restricciones operativas

de la maquinaria y de las variables de produccion.

Estrictamente hablando, un sistema de control se puede representar por:

A =1{s,A,Y,5,2 } r
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Aqui, A es un autémata YA AXS »>A y 8:A xS — Y son dos funciones de
transicion interna de sefales [11].

La estfdctura definida anteriormente, esta asociada a un autémata representativo
de mlchos problemas. Para el caso del sistema de control de procesos estudiado
en e‘;t‘e'trabajo de tesis, el autdmata debe representar un sistema de senales
binafiaé; Por tanto, cada conjunto S, A y Y contiene vectores formados por

combinaciones binarias tomadas de! conjunto {1,0}.

Considere que los conjuntos S, A y Y contiene vectores como los mencionados
anteriormente, ademas, las dimensiones de dichos conjuntos son k, m y n. La
representacion,

A=1{k,m,n, 5,1}

es llamada “autémata estructurado” [11]. Dicho automata 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 linea de producciéon eété integrada por una gran cantidad de
“entidades de control” agrupadas en modulos de produccién, entonces de acuerdo
con las capacidades operativas del procesador de sefiales, se debe utilizar un PLC
para cada médulo caracterizado.

Considere las siguientes definiciones:
Un médulo de maxima jerarquia 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 produccién si:
TpU=X Te + I
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En este trabajo de tesis se resolvera el siguiente problema:

Aqui, “Eco” es un conjunto de entidades de control, Cco 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 Sf\ , entonces By "

es un condicionante de operacion asociado con la entidad (S,,A,,B,). El simbolo

S{* representa activacion del sensor S,y B{* activacion de la banda B.

Otro ejemplo es el siguiente:

g s s e y
]
1

‘ )

“Bf* siysolosi S{ " | “"*L..r;_«_w:.:.._.&

Los condicionantes mencionados anteriormente se pueden representar por los

u ”

simboios "= y “«< " denominados condicional ordinarioc y bicondicional,

”

respectivamente. El antecedente del condicional "= por lo general son las
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sefiales de los sensores y el consecuente la activacion de los’ elementos de

trabajo..

Por otro lado, la forma de opera & " ‘sera equivalente al
simbolo * =". Considere ahora la sigui '

dadas pdf:f :

2
q
: F
Vi
V
=

BURSE BB I

Tabla 5.1. Tabla de valores para “v" Tabla 5.2. Tabla de valores para“A”"

TESIS C_Ow g
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Aqm los smbolos IV y""‘F": representan la“veracidad o falsedad de las

proposnmones P y respectlvamente Otra funcuon usada para caracterizar

formulas del tlpo en nc adbs es la SIQ lente
{v F}—>{v F} o

definida por:

M < B
il

Tabla 5.3. Tabla de valores para la funcion “negacion”

Dicha funcién es llamada negacién. La estructura ({v,F}A,v,—) es llamada algebra

de Boole sobre el conjunto de los enunciados [10] y [22].

SO

Consudere ahora la siguiente equivalencia: F-\x
ST - ({v F}A v,ﬁ)a (A,, ,+,_) L___-—- i

donde As={1,0} es

llamada conjuncion,

A; »> A, es Ia negacnon Las

tablas [1 0]

11213
X1 X2 |° X19X2
T 1o o0
0. : 1 -0
ENE 1
0] 0 0
Tabla 54 Téblé de vé‘lkl‘ores para “+" Tabla 5.5. Tabla de valores para “e”
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Tabla 5:'6‘.,Tajbylab de aléfes parala ,f‘uncién “negacion”
Por otro lado, Ia oper;acién, -

@A, x A, > A,

definida por:

Es llamada “ disyuncion exclusuva o;m '(2) [11] Es lmport nte senalar que X1 Yy X2

representan sefiales. La estructufa {A,,-GB—} es conocnda como algebra de
Zegalkin. .

Las propiedades fundamentales“del algebra de Boole y de Zegalkin son
demostradas en [10].
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Una expresion de la forma:.~

"S' (SA y Sz ) oS% 3 erntkonce's B »

se puede representar de Ia manera S|gu1ente ‘

(s ;?"Sé‘ )+ S5 = Bf-
o, equival!e‘nt‘ementé:
Y c’ (xyox,)+x, ’

Aqui, y1<:> BN, x, &8, , X265,y X3 8;.

Las equnvalencuas antenores son validas sn y solo si ({v F},A V.—-)C:(A., +—). Cabe

senalar que y1"‘ mtegra los dos estados de,
‘ y1= { B},B] }Qy

Tamblen X4 representa los estados de actlvamon ‘de” Ios sensores por ejemplo;

={ S,",S,D}k 4: x,= {l.o} k.

'Si el simbolo <> es remplazado por“ =", éntfohbeé,

y1=(x, ® X, )+ X,

Dicha expresion es llamada “ ecuacion de estado” [1] y [20].

La ecuacion anterior puede ser representada a través de la siguiente tabla:
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Saiida de

~.Emision de senales’ . :
| _ sefiales

Lo

o| 4| o] o of a| 4| 4|

por el estado ‘(x,alorxﬁ)}l- X3 . Existen 5 formas de activar B, seglin la ecuacién de
estado. Por otrq‘fliadp!'fél sistema de control de un proceso productivo esta

compuesto por: -

1) Sensores (emision de sefiales).
2) Ecuaciones de estado (estados y procesamientos de sefiales).
3) Elementos de mando (maquinaria y sefiales de salida).

5.2.1 Condicionantes de la sincronizacién global

Para poder sincronizar los movimientos de la maquinaria, es necesario condicionar
los eventos de sensado. Dichos condicionamientos estan en funcién de los
siguientes puntos:

e Tiempos de procesos.

e Balanceo de la linea de produccién.

[ Sy

e Criterios de seguridad.
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. Restnccuones de control k

. Formas de control (rlglda seml nglda no. rlglda)

‘on eI“ 1n|C|o y termmo de las

Cabe menc'o los: tlempos asocnados

operacnones prmcupales tamblen ‘deberan’ ser
Iobal de’ operacnones consiste en determmar todos Ios eventos de'actlvacmn !
desactivacién de cada entidad de control y, posterxormente coordinar y controlar

dichas entidades en términos globales. -

Un sistema de manufactura sincronizado debe satisfacer, de acuerdo con el

capitulo 4, las caracteristicas siguientes:

1) Satisfacer el TpU.

2) Toda la maquinaria de trabajo debe estar controlada.

3) Las piezas de trabajo deben estar distribuidas sobre la linea de operacion
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 sincronizacion.

Los condicionales de sincronizacion global son aquellas proposnmones que
determlnan las activaciones de la maquinaria de acuerdo con crlterlos tales que:

1) El tiempo entre la primera y la segunda pleza de 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 médulos de menor jerarquia de acuerdo con el médulo de

maxima jerarquia.

onS|derados jLa smcromzacuon‘



5.3 Condicionantes para el sistema productivo

Para poder controlar, coordinar y sincronizar las operaciones de manufacmra enun
sistema productivo, como se ha mencionado en seccnones anterlores es necesarlo

' elaborar cnterlos o cond cnonales de control los cuales"permlten ordenar en lugar Y.

tlempo Ias actlvacnones de Ia maqumarla

: Por ejempo un sensor cond|c10na la: sahda o no sahda de una- maquma de
acuerdo con'varios factores: ‘
. ,) 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 cohdiCionantes: '
1), Condicional unitario.
2) Condicional por proceso.
3y C‘ondicional de médulo de produccion.
'4) Condicional global. -

El primer tipo relaciona la activacion de una méquina con’la activacion de un solo

sensor. El segundo tipo de condlmonamlento elacxona una maquina o varias

méquinas con la actwac:on de uno o varios s sores EI tercer tipo integra cuando

menos un sensor”

i cr‘mzamon Iocal o mod lar ‘Flnalmente el condicional tipo
global |ntegra cuando menos dos sensores uno en el almacén de materias primas
y otro en el alma n 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
acfivada una sola vez en dicho recorrido. En otras palabras el Ncuy = Nsp + Nsc.
Aqui, Nsp es el numero de sensores primarios y Ngc el numero de sensores de

completud. R
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Cabe aclarar que Ios “condicionales anterlormente senalados ‘estan asociados

exclus:vamente con los sensores primarios y de completud La tabla siguiente

muestra Ios elementos de sensado y maquinaria relacnonada con los condicionales

unltanos

Pareja de condicional

Elemento de sensado | Maquina Criterio de condicional
S Act (S1, Ac1) - . Primario -
B4 (S2, By)- Primario

(S3i Aca),

“Primario - -

primario :

.:_Prlmarlo L

\‘Completud‘ o

. primari

S10,'B3)

o ,"(‘Scs, R2)

T SonRa)

Completudi

~Scs

(Scs, Rz) [

; Completud
S = SwRa) | Primaro
Sl oo T Ba (843, Ba) i Primario

Tabla 5.9 Condicionales unitarios en el recorrido de ida

Para el caso de condicionales de proceso se tienen los siguientes:

1) 83, By, Ac2
2) Sy, Bz, Ry
3) S11, Bs, Rz

(Ss, By,
(S7, Bz,
(S11, Bas,

Ac2)
R4)
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La condicién modular es la siguiente: =

4)Ss, S5, Acs  (Se S5 Aca)
5)Ss, Ss, Aca (S S [;Acg)

Finalrh/erite‘,'l"qvn'_‘c(:pvrjdiqonal tipo‘global pueden ser:

.6 51.35 Ss;sm, Aca” (S1, Ss, Ss, S1a, Aca)
La forma operativa de las condicionales es la siguiente:

1)Si S2 —1, entonces By — 1
2)Si S2 —0, entonces B1 > 0

Lo anteriormente descrito es equivalente a:

1) SI el sensor Sz esta activo, entonces la banda B, se activa.

- SiS; — 1'; entonces, B -0y Ry — 1.

Es decir, .
“Si el sensor S; esta activo, entonces se desactiva B; y activa Ry
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5.4 Analisis del condicional ordinario y bicondicional

El condicional ordinario asocia silogismos u oraciones del tipo “ proposicion” [22].
Es decir, aquellas oraciones estructuradas por simbolos con las siguientes

propiedades :

1)" El recipiente del simbolo_es una oracién bien definida.

2) Elsigni

ficado’del simbolo es verdadero o falso.

Por ejefnplo,_!a formula se_puéde particionar en:

Es impodiaﬂtg ““caso  de condicionantes ordinarios las

combinacio el condicional = no son aplicables, pues

Si 57 (1), entonces BP(0)y
Si S (0), entonces Bf (1)
No tienen sentido operativo. La tabla siguiente muestra los valores de verdad

operativos y no operativos para la formula * S, = B,".
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-Tipo de accién -

h
~
=

Operativa__

~ Operaiva

No Operativa .

ol sl of a;

 Operativa | -

Considere‘ahora el caso de la férmula‘ B, < S,, la cual se puede descomponer en:

1) {3;‘\:‘:(1
2)8t (1)

Note qu nmcuenta as combunacnones (1, 0) y (0 1) de la- formula

‘S, = le. defnlr la S|gu1ente proposmlo” v

“La form al ordlnarlo se puede transfc
si y solo no operatlvas del de ambos'

tomadas e

La tabla de valores para la formula S, <> B, es la siguiente:

. Tipo de accién

- Operativa

: Operativa

~/-No Operativa

No Operativa .

Ta'bla"_js.‘l:1i:’\‘/‘alic’:r§‘s para la formula S, <> B,.
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5.5 Analisis de la ecuacion de estado y modelos de control

Sea y, =x, una ecuacién de estado asociada con el sensor S,(x,) Y la banda
B, (y,). La ecuacion de estado  y, = x, se dice operativa en términos de la igua_ldad

Si:

1) 020 = B =P

2) 1=1BP =B

no son admisibles en términos de la relacion de igualdad y en las formas

operativas.

Se dice entonces que la maquina B, tiene asociado un sistema de control

operativo si:

'S, =B, ; operativo
S2(B)) = J B, < S,; operativo

Y, =X, operativo

§.6 Modelo de control para una maquina bajo diferentes condiciones

El interés en esta seccion es estudiar el modelo de control para la maquina Acz

sujeta al siguiente condicional modular:
Sy AS; = A,

En este Caso. el actuador Acs esta controlado por los sensores S, y S; ambos

modulares y el conectivo lagico “A™.
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Considere que la tabla de valores asociada con la formula’ S, A S, = 4., es la

siguiente: -

@ Nl ol ol Al el A

' Tabla 5.12 Valores para la férmula S; AS, => poaes

.De acuerdo con la tabla anterior, las filas operativas de la férmdla'yS,,_A'.’S", = A(_QJ
son: 1,3,4,8; es decir aquellas combinaciones entre S, AS, v B, tal‘e's‘gUé_ 1.1y

(0,0).

La siguiente proposiciéon es de fundamental importancia en este trabajo [31]:

" Toda formula de la forma : S; AS; v S;... AS; vSiyy ASi; = M, tiene 2" formas

operatlvas SI ;Nscnsons+1 "

Seguin Ia,proposicién anterior, no importa la secuencia de conectivos A o v sobre

el antecedente para que se cumpla el nimero 2nt,

Por otro lado, el término “1" de “n=Ng .. +1" significa una maquina en el
consecuente. Por tanto, el modelo de control para la maquina Aca sujeta al

condicional modular S, A S; = A4.; es el siguiente: .o - -:~-,-;~——~——-—T
i
i

i
1
i
R -‘_J
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Sy AS, = Agy

s? (AC3?mMquxf = o % 4::; < S, ASs

Yi =X 28Xy

Aqui, y, es una sefal de una bobina (la cual funciona como un elemento de

mando) y x, ¥ x, son dos senales de sensores.

5.7 Modelos de control para la maquinaria

En esta seccion se presentan los modelos de control para el recorrido de ida,
sincronizacion local y sincronizacidn global asociados con el sistema productivo
motivo de estudio. Las variables utilizadas seran caracterizadas en la seccion 6.6

del siguiente capitulo.

Modelos del recorrido de ida

1) 83ae)= < A &5,

Y1 =X
8, =By
2) Sf(B,)=’ < By <8,
Y2 = X2 . !
. F \.d' Co -\xlu‘.l
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3)S°(Ac,) = S, = de,
< Ac, & S,

LY3 =Xy

| Sa=8
4)s:B)= < B eSq=

Y2 T X6

S AS; = Acy
5) 52(de;) = ¢ Ac; <5 S, ASs .

Vi = X380 %s

, S¢ = B,
6) SX(B,)= & B;=S,

Ys = X

T ST
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7) s8Ry= <

8) SI(By) =

) s2dey= <

10) SJ(8;)=

<

S, =R

R <5,

Y6 = X1,

S = By

B, <> Se,

Vs =6

S0 = B,
B, & S,

Ys = X0
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11) SRy =

12) S2(R) = < R, & Sgy.

13) SJ(Ry) =

18) S2RY= <

Su=> R,

< R, =S,

;)’9,=xrn .

Sc; = R,

Yo = X7

Scs = R,

< R, & S, :

Yo =Xig

Ses =R,
SRy <= Sp

Ve =Xy
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| s.=>R
15 SHR)= < RS,

Yo = %2

S;; = B,

16) S2(B,)= < . By S

b 4T =x13

Modelos de sincronizacién modular :

S, AScy = Ac,
1) S(Ac) = < Ac, < S| NS¢,

M =X e X

S5 AScs = Ac;
2) S°(Ac;y) = < ) A:V:J;@ S—"VASC,S

Yy =X50 X, .
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S, ASy AS, = de,
3).8%(Ac)= < . Acy <;>“S4 AS;AS,

Yy =X, 0 Xy X,

L Sy ASsASSH NSy ATSy; = Ay

4) SS(ACJ) ;< . A"s C>S4 /\ S A -k‘SB‘lk ",T’_'qu' N ";Sa:’;:

Y =ex, 9xls'9(f‘x§§ 'fﬁ?vz_xz';‘xzz) ;
Modelos de sincronizacion global: .
1S, ‘NS AS“ = Ac;, en T,

0 A A :
S;(de,) = ﬁ Acy & 55 ASyAS,en Ty

V7 =X Xy ® Xyt
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Capitulo 6

El cdédigo binario de procesos

Introduccién. En este capitulo se presenta una metodologia para construir un
esquema operativo llamado “cédigo binario de procesos” [1], [3] y [20]. Son
utilizados el orden de ida, caracterizado en el capitulo 4, el orden TpU para
distribuir en el cédigo binario las activaciones de los sensores y de la maquinaria.
El cédigo esta compuesto por dos submatrices: 1) tiempo-sensado, y 2) tiempo-
magquinaria. Son incluidos los tiempos de regreso de la maquinaria, asi como de
elementos de senalizacion 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 cédigo binario de procesos

Para manejar adecuadamente las entidades de control sincronizadas local y
globalmente, es necesario utilizar algin tipo de representacidn que permita
observar e interpretar la informacién de proceso y de control del sistema
productivo.

El “cédigo binario de procesos” (CBP) es una matriz de casillas en las cuales un
in"a‘vrio indica el estado de operacién de la maquinaria y de los

cédigo del-tipo:
elementos de sensado en un determinado tiempo de operacion [20].

Para construir un CBP se requiere del orden de ida y de la distribucién ordenada
de sensores, asi como el TpU y los tiempos discretizados asociados a los ciclos
operativos de la maquinaria.

— BN -—u»«—_——-.—-—n——f'.
! T t
i v {
SIS
BESNIA
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La estructura de un CBP esta 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 cédigo debe integrar dos tipos de tiempos:
1) Tiempos de proceso discretizados.

2) Tiempos representativos de activacidén de un sensor (condicionantes).

El nimero-total de discretizaciones de los tiempos de. proceso se encuentra a

través de la expresion siguiente: Ny, = Tp, + a0

Aqui;v'TR“,‘DA es el tiempo total de recorrido de ida T\%ELTA "és‘,el tiempo de vuelta de

la Gltima magquina que compone a la linea de produccion

Por otro lado, los tiempos representativos de activacién de un sensor dependen del
namero .de condicionantes comprendidos- en NTc')‘T:‘.:’PQr‘ anto, el nimero total de
casillas“de: tiempo NY. relacionados al CBP.se encuentran por medio de la

siguiente exp esién: NI, = Npo; + Neoy Aqui, Ncon es el nimero de condicionantes.

Cabe senalar que el CBP debe representar todos los ciclos operativos de Ila
maquinaria de trabajo y, por lo tanto, pueda suceder el caso en que N/. sea

incrementado lo cual no afecta al CBP.

En la matriz de casillas tiempo-sensado los sensores distribuidos sobre la linea de
produccion deben estar ordenados de acuerdo a la forma de distribucién. El

numero total de casillas relacionadas con los sensores N3. es igual al nimero de

sensores distribuidos, es decir: N3¢ = Ngensones -
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Por tanto el” numero de casnllas asomadas a Ia matrlz de-tiempo —sensado es:

Meshie -

La S|gmente t bla muestra un esquema representatlvo de una matriz tlempo-
sensado [31] ¥ [20 E ' :

Elementos de sensado. ..

- |-Principales:| Completud | Sincronizacién| . . Bandera

“S11 S| Sci | Sex | Ss1 | -.Sm | Set | Sen NS,

To|o| o |0 1 | 06 [ 1] o©

Tiempos

:| condicionante

“Tabla 6.1 Matriz de casillas tiempo-sensado
Para llenar las casillas de Mr.s considérese la siguiente funcién:

R;s:R*x S— C={1,0}

definida por:

1) RT_S(Tk,Sj)=1 < S} VT, eR%;S;eS

2) R.4(T..S;)=0 & SP; VT, eR";S; eS8

dicha funcion es llamada “relacion de tiempo-sensado.”
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Los tlempos cTo y cT., son llamados tlempos condlcuonantes Para este tipo de

actlvo a desactlvo o de desactlvo a activo

ondlcmnado (cTE)

La proposncnon anteruor es de gran lmportanCIa en el control de procesos, pues
. permltlré construir mas adelante Ias ecuaciones de estado de un PLC.

Para finalizar esta seccidon es conveniente sefalar que el CBP debe indicar las
formas de activacion (en un tier}ipo condicionado) y de operacién 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 (cTx), Dicha forma de operacién

se debe mostrar en el CBP.
6.1.2 Matriz tiempo-maquinaria

La maquinaria de proceso esta representada en el CBP siguiendo el orden de ida.

El numero de casillas asociada a los elementos de trabajo (NEL) es igual al namero

de maquinas (N,,)distribuidas a lo largo de la linea de produccidon, esto

. NJET
eS: Nic =N,

Por otro lado, la caracterizacion de tiempos en la matriz tiempo-maquinaria es

exactamente igual a la asociada a la matriz (M) [31].
Por lo tanto el orden de M., es: [M;._, |

El esquema mostrado en la tabla 6.2 corresponde a una matriz tiempo maquinaria.
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: MAQUINARIA
-Magquinaria ordenada por el recorrido de ida

_| Ciclo

’ NTC E

Para relacionar la maquinaria con los tiempos de proceso considere la funcion

siguiente:

Row:R*x Er > {1,0}=C
definida por: B L

1) Ry (T .Eyj)=1 <> Ef; VT, eR*Ej ek,

2) Ry_y(T.E;)=0 & E%; VT, eR*;E; eE,

Dicha funcién es llamada “funcion de tiempo-maquinaria” [31]. Aqui, E’T‘j y E%

representan activacion y no activacion de un elemento de trabajo j-ésimo.

La siguiente proposicion es fundamental en este informe:

“—‘:T-'A'* e —..__—7

f

!
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“Uno o vario elementos £, de trabajo pasan de estado activo a desactivo o de

desactivo a activo si existen un conjunto S, < S tal que:

1) EqePy  y Sz ePy

2) S, satisface cTr.”

Note en la proposicién anterior que tanto E.;como S; deben estar contenidos en
una misma particiéon unitaria(P,) o, equivalentemente, a una entidad de control.

Ademas, S, =S es un conjunto de sensores que deben activarse en tiempos

condicionantes.

Poi‘ Qtyfq(léd“o, :cioriSidere que Ef; <> 1 representa un elemento de trabajo activado.

Sea '1={+~} un conjunto de simbolos, entonces la funcion,

definida por: v
LT :'+A,

1) fw(+)= Em e+l

A

Ewy@#l“én’J,. Igualmente, una maquina ha recorrido sus trayectorias de vuelta

L _A
en J, <(0,+x) si E <> -1 en J,.

Finalménte, una maquina completa su ciclo operativo continuo (sin parar) si en

+ A -A e
e e - i

J,vl,, E y Enu. g

1




Observacmn Una maquma que no opera

en J, UJ,. Aqui,

A
E4.

6.2 EIl cédigo binario de procesos y su primera interpretacion

En esta seccidén son acopladas las matrices Mt.s y Mt.m para construir un cédigo
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].

2 cuclo continuo (paradas intermitentes)

J, son los intervalos de tiempo asociados a las activaciones de

SENSORES MAQUINARIA
X4 Xe Xn Y1 y2 Yi
> | S Se | S¢ | Nijc | M| .. | M2 N Fr
cTo] 0 | 0 [I~] © o]
T.] 0] o0 0
1o [o| o
Tiempos 0
de
proceso | 14 Y
cTs |1 e[t . 1
Ts
cTs
Nic

" Tabla 6.3 Cédigo binario de procesos
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Note en la tabla 6 3'que se han colocado arriba de los sensores las variables X1,

Xn y en: Ios elementos de trabajo las vanables Y1, cer Yoo

El CBP asi presentado, Simpliféa lé’ construccién de las’ ecuaciones de estado
(dlagrama de escalera) de un PLC [20] Se observa en ‘la' tabla que las casillas

' operatlvas de los tiempos condicionados mtegran el SImbolo 1/0. Ademas, existen
simbolos de operadores Ioglcos (— +, - ,63) que relacnonan dichas casillas.

Considérese las S|gu1entes proposncnones

1) “Cada fila de casillas de tiempos qpﬁdicibnantes controla una entidad de

control si existe al menos un simbolo 1/0 en una casilla”.

2) “Una o varias casilla de un tiempb condicionante marcadas con el simbolo
1/0 activa o desactiva uno o varios elementos de trabajo si 1/0 relaciona a
un(os) sensor(es) S1(X1) ;c‘.on un(os) elemento(s) de trabajo M(y).

Nota Ia relacion entre S1(X1) y M1(y1) se indica por una flecha (—») de origen en S,

y flecha en My. -

3) “Dos o rﬁas casillas del tipo 1/0 presentadas en un tiempo condicionante

(cTk) estan relacionadas bajo una o varias operaciones logicas (—,+,-,€B)."

4) “Toda fila de los tiempos condicionantes es una ecuacién de estado si una
o varias casillas 1/0 estan conectadas por una operacion logica y el
resultado de dichas conexiones relaciona uno o varios elementos de

trabajo.

5) “Las conexiones entre casillas 1/0 mediante operadores logicos depende

de la sincronizacion local y global de la linea de producciéon.”
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De acuerdo con Ia proposmon 5) toda f'Ia de tlempos condncmnantes es una '
ecuacion de estado Por eje'

X\ ®Xs=y

La tabla de activaciones para dicha ecuacion de estado es la siguiente:

- 81 Sz | M,
X1 XG X, ®Xs =y,
. :
1
o

Lo cual quiére de
iguales (1, 1) (O 0) d

embargo, si algun sensor (no los dos) se activa (1, 0) 6 (0, 1), entonces la maquina
se activa.

lo sensores S1 y Sz, la maquina My no se activa. Sin

]
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El ejemplo ante

“La acﬁvacién 0 no activacion real de un(oS) elemento(s) de trabajo depende de la

ecuacion de estado caracterizada en el tiempo condicionante cTk".

6.3 Ventajas de un cdédigo binario de procesos y metodologia para su

construccion

Para representar las actividades y tareas del control de procesos asociado con la
planeacidon operacional, es necesario contar con un esquema operativo, en este
caso, un codigo binario de procesos del tipo operacional (CBPO) [20] y [31].

Algunas de las ventajas derivadas de un CBPO se resumen en los siguientes

puntos:

e Representacion del recorrido en términos de sensores y activaciones de la
maquinaria de proceso.

= Verificacion delas ordenes: ida y TpU.

e Visualizacién el subsistema de arranque modular y operatividad automatica
de la linea de produccion.

= Sincronizacion modular y global de la linea de produccion.

= Representatividad de todas las condicionales de control.

« Esquematizacién delos ciclos operativos de cada elemento de trabajo que
compone una linea de produccién.

= Representacion de los modelos de control para cada maquina o dispositivo.

= Monijtoreo global de los mandos y modos operativos sensor-maquina-

sincronizacion-balance de toda la linea de produccion.

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 fundamentales para generar un CBPO [20] vy [31]. ,
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1))

2)

3)

4

5)

6)

7

8)

9)

™S

FALLA DE URIGEN

Representar Ios elementos que componen las submatrices tiempo-
sensado y tlempo maqumarla de la linea de produccién de estudio.

Distribuir sobre la matriz de CBP los elementos de activacion de
sensores y la maquih'ar'i,é”s;igu‘iehdc'el recorrido de ida. Cada casilla del
CBP que relaciona una pareja (Tp, M) tal que exista un simbolo™1” en
dicha casilla debera integrar el simboib “+" delante “1” para indicar que

se trata del recorrido de ida.

La columna de tiempos debe integrar la discretizacion del tiempo total

del recorrido de ida y los condicionales ¢7,, asociados al recorrido de

ida (sensores principales y de completud).

Por cada ¢7;, debe existir un solo evento de sensado.

Una vez concluido el paso'A)fs'jé asocian los eventos de sensado que

caracterizan la sincronizéicwn modular y global. Aqui, existiran cuando

menos dos c7,; con mas,de' un evento de sensado si la linea de

produccién tiene mas de un mddulo de operacion.

Definir, de acuerdo al balanceo de la linea de produccién, los eventos
de sensado para ciclo automatico sobre el modulo de maxima

jerarquia.

Determinar y distribuir los tiempos de vuelta de los elementos de

trabajo sobre el codigo del paso 6).

Integrar al cédigo, eventos de sefializacion tipo bandera (si existen) e

incluir si es necesario, los ¢7,, necesarios.

Extender las filas y columnas del cédigo binario derivado del paso

anterior si se presenta el caso en que el ciclo operativo de la maquina
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de maxima jerarquia no ha terminad. Este paso es también valido si

una de’ las maquinas de jerarquia’ menor o secundarias no han

El cédig'q.v‘binér'io;‘_ obtenido usando los pasos anteriormente descritos es

llamado”cédigo binario de procesos tipo operacional” [20] y [31].
6.4 El ciclo de arranque y el ciclo automatico

En esta seccién se definen algunos conceptos de interés relacionados con las
formas operativas del sistema de manufactura motivo de estudio. Dichos
conceptos estan direccionados a los ciclos de arranque y automatico de una linea

de produccién tipo serial.

Todo sistema de manufactura debe ser iniciado o arrancado por medio de
condiciones -y, posteriormente, el sistema debe operar automaticamente. Se
pueden describir los arranques de un sistema en cuatro tipos:

1) Unitario.

2) Compuesto.
v

3) Modular. \

4) Global, FALLA DL ORIGEN

T TRdlE ol

AN

El tipo unitario esta asociado al arranque del sistema caracterizado por la
inicializacién de la primer maquina del recorrido de ida. Si el sistema se inicia con

dos o mas maquinas, entonces el arranque es compuesto.
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Por otro- Iado toda maqunna o conjunto de maqumas relacmnadas al inicio de
|nlc1ahzados y fcaracterlzan ; un - arranque modular.

operacmnes de ' modulos

Finalmente si todas las maqumas han s:do |n|c1allzadas' entonces el arranque es

global.r’

Para el tipo global~Ia,caracterlzacgénidq,‘grranques;es‘gqgivalente a la activacién de

‘sensores do de ida. Considere ahora las siguientes definiciones:
1) -“Un sistema de manufactura se dice “arrancado” funcionalmente si han sido
inicializadas la(s) maquina(s) correspondientes al inicio de cada médulo de

produccion.”

2) “Un sistema de manufactura se dice arrancado “totalmente” si toda la

maquinaria que compone al sistema ha sido inicializada”.

3) “Si una linea de produccion contiene “n" moédulos eslabonados
secuencialmente, entonces el arranque de cada n+1 modulo es determinado
por la ultima entidad de contro! de cada maédulo, esto se verifica solo para

sistemas seriales.”
La siguiente proposicién es de fundamental importancia en este informe:

“Un sist na de manufactura arrancado totaimente es equivalente al conjunto de

vactlvacmnes _e* sensores principales y de completud caracterizados en el

recorrldo de lda"

En Qtré‘s palabras el arranque total global de un sistema productivo es equivalente
al “orden de ida" (excepto el Gltimo sensor principal). Al conjunto de arranques que
caracteriza el recorrido de ida se le llamara “ciclo de arranque”. Este ciclo sera
mostrado en el cédigo binario asociado al sistema productivo motive de estudio.
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Por otro lado, el ciclo automatico de una Imea de produccuon se caractenzara a

través de las definiciones s:gmentes

1) “Un sistema de manufactura se dice parcialmente en ciclo de automatico, si
cualesquiera de los médulos antecesores ha sido arrancado al menos dos

veces”.

2) “Un sistema de ménufactura se dice en ciclo automatico total si la dltima
entidad de control de la linea de produccién arranca cuando menos dos
veces los modulos antecesores y por segunda vez al médulo terminal.”

La siguiente eq'uiVéIéhdié resulta de fundamental importancia en este informe:
“El ciclo automatico 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 automatico es un conjunto de condiciones de arranque y cuando
menos una entidad de control final de cada modulo que compone la linea de
produccion, la cual inicializara cuando menos por segunda vez un maddulo

antecesor o por segunda vez el mdédulo terminal.

Por otro lado, el ciclo automatico asociado al sistema productivo motivo de
estudio sera descrito en el cédigo binario caracterizado en la seccién 6.6.

Es importante sefalar que el ciclo automatico total implica que toda la maquinaria
ha realizado por lo menos una vez su ciclo operativo (excepto la Gltima maquina).
Por tanto, es necesario definir y fijar los tiempos de vuelta de la maqumarla de

trabajo.
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6.5 Tiempos de vuelta

El ciclo de vuelta operativo de una maquma esta 'compuesta por trayectorlas de

ida y vuelta de acuerdo con el capltulo 2de’ est . Para asngnar tiempos

a la trayectorias de vuelta se debe

De acuerdo con estas consnderamones los tiempos de las trayectorias de vuelta
pueden ser asngnados segun la siguiente relacién:

T\T&ELT/\ <TpU- Tlgj\

Cabe aqui aclarar que la relacién anterior se cumple solo para sistemas

secuenciales o.seriales, para nuestro sistema motivo de estudio la relacién anterior

se cumpl‘e,”a“a, eg nda" nic‘iailizacién de la maquinaria puesto que es un sistema

no serial. .

Cualesqui,e‘r_ tiempos que satisfagan dicha relacién se considera
funcional snempre y ‘cuando TpU -T™".«w sea funcional, es decir, que BcM sean

satisfechos. Convuen ’aclarar que los tiempos de vuelta de las maquinas, en las

cuales existe un senso de completud, se caracterizan una vez activado dicho

sensor.

P ———
ST
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Los tiempos de vuelta se utilizan en el cédigo binario de procesos para:

1) Extender el

odigo segun los ‘tiem_pbo:s{' de",\}{jten’a,de' |a titima maquina de la
linea de produiccién. Sy e

2) Integrar al cédigo condiciones que relacionen sensores tipo bandera.

La asociacion de tiempos de vuelta relacionadas con el sistema productivo motivo

de estudio se mostrara en el cddigo binario descrito en la seccién siguiente.
6.6 Construccion del cédigo binario operacional para el sistema productivo

En esta seccidon se construye el CBPO asociado al sistema productivo motivo de
estudio usando los pasos y consideraciones de las secciones anteriores de este
capitulo [20] y [31]:

TEATS OON
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Paso 1) Representacion de los elementos que componen las submatrices tiempo-sensado y tiempo-maquinaria.

Matriz tiempo-maquinaria
Matriz tiempo-sensado P d

Elementos de trabajo ordenados por el recorrido de Ida,

Sensores princlpales Sensores De Sensores
Completud Bandera

+Sensores de sincronlzacién

Xo [ Xa| Xo [Xa | XoXa|Xr|Xe| Xo [ Xeof Xog | Xozf Xes| Xea | Xos 1 Xow | Xor [ Xow | Xeo [Xno| Yo [Ya| Yo | Yo [Ya[Ya| Yr|Ya]Ye|Yuo|Yul
TIM | Sy 1821 Sy 18]S [Se|Sr18sl8siS10[S1(SalSerf Sea | Ses [Sea|Ses[Sus| Soz |Sey| Acr 1Bif Aca |Acs|Ba[Ri[Aca|ByiR:[Ry|Be[TIM

Tabla 6.5 Elementos principales de la matriz CBPO.

Observe en la tabla anterior que tanto los elementos de sensado como la magquinaria estan distribuidos de izquierda a

derecha de acuerdo al recorrido de ida y al orden de distribucién de sensores.
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Pasos 2), 3), y 4). Distribucién de eventos de sensado y activacién de maquinaria siguiendo el recorrido de ida.

CODIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL

MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA
MATRIZ TIEMPO-SENSADO

SENSORES PRINCIPALES SENSORES DE SENSORES ELEMENTOS DE TRABAJO
+SENSORES DE SINCRONIZACION COMPLETUD BANDERA .

Xo P Xg | Xo IXg | Xy | Xo [ Xg 4 Xo | Xo | Koo | Xog  Xeg [ Xop § Xou | Xou | Ko | Xy [ Xon§ Xan | Xg U X1 1 X2 L Ve [ Yz | Yo VYo [ Ye [Vl Yo 1Yol Y[ Yeo

Y

TM I8 [8,18 81818 18 |Ss] 880841821813 !84l8 8|8 | Su 8,,__le_§!__le B8; | Ry

ool 1001

AR RS ol O] @ [t e

Tn » - ‘ ‘ +

Tu hd

Tus : +1

Tn bt/
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T

| Tns
Tno
Tn
cT.,r ot en [y Bl B B N Bl B S P e e B e e B B
Tn
Tn
T

Tn
sy | o 1 DR B B N

Tn
3

X [ Xa ] Xo [ Xa | Xo | Xa [ X7 1 Xod Xo § Xso| Xoo ] o2 | Xoa { Xoa | Xoo [ Xoa t Xor [Xon | Koo Xoo | Xar [Xga ! Yo [ Vel Yy | Yo Yo [Ye [ Yr [ Ya[Ye (Vo] Yy
TIM {8 ]80S [SelSi{SifSr|Ss] S So|Sy|Sua|Sus]SsalSce]Seal Ses|Sca[SculSoslSpe!Sne[Act|By| A Ac; By [R1jA|B{R;|R[Bs| TIM

Tabla 6.6 CBPO para recorrido de ida

La tabla 8.6 caracteriza el ciclo de arranque total del sistema productivo.
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Paso 5), 6) Inclusion de los eventos de sensado para sincronizacién modular y global y ciclo automatico,

CODIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL
MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA
MATRIZ TIEMPO-SENSADO L
SENSORES PRINCIPALES SENSORES DE SENSORES ELEMENTOS DE TRABAJO
+SENSORES DE SINCRONIZACION COMPLETUD BANDERA .
Xo | Xa | Xo [ Xo | Xo {Xo [ X[ XafXofXuo|Xeof Xea| Xas [ XoafXes | Xoa | Xor { Xew | Xoo | Xao [ Xao [Xa2 [ Yo [Ya| Vs | Yo {Ye[Ye[ Yr {Ye]Ys] VYo Yu
TM|S;{8;| 8y 18[ 8 |SeiSr!8y|Sy|Sio|Su[8y3{81s)8salSesl8esiSey|ScalSen|SmiSee|SuslAce!By|AcalAcy[By[Ry By[R;{Rs{B4
CTho 110 0 N
Ty +1
(T | [0 0
T; +1
T, 1 +1
Ta i . +1
Tooon [ ) +
“leTage e o | 10 : 0l 0
T : +
T — : — 1
To ). 2 ‘ S ; #
frmm— | Ty i B RS I L #
S Tz . 1
Tay : 1
it (Te i #
; Tu i EY
- Tu - B 1
T i - +1
T“ Pl I - 1
T N PR A g 11
T,, ; - 1B +1 i
Ta o IRk 1 i+
Ta N R R 1 :
cTis ‘ Wo || |- 010 -
Tas : perl ISl RO : +1
Tu B 1.1 . +1
Tas i B i +1
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L &Tup 10 0 0 0

Tn +1 +1

2 T SR L I ) e ) ) S ] ) ) el S B e e 1 I e 0[0.10.} = :1.0

| Ty |+ +

3 - b [ Gl Rl e aes el b o e Bl e UK H R VR B0 R B U e I

Tn # + +1 Tn

Ty RS ERIIE g el e e e T e

Taso # +1 +1 T

Tiot 1 +1 +1 Teos

Tooz 1 + + Tz

CTens” | ] = e = e U0 | o fes e o o] e f it o e 0] =1 010 .1~ 1. 10101

Tios 11 +1 +1 § oy

Tioe 11 +1 +9 | Ty

cTuys {10 RO e e e s VO e | B R A N A A I S e 01 -

o[ X 1 X [ Xa | Xo [ X} X | Xa | Xo [ Xoo ] Koo | X2 | Xaa | Xoa | Xuo | Xoo [ Xor { Xau | Koo | Xao [ Xas [ Xaa{ Yo [ Ya| Ya i Ya [Yo|Ye| Yo [Ys]|Yo|Yio|Yn

TIM | S+ Sz S S Ss [Se]SriSslSn|Si0lSelS2|SesliSra]Ser|ScalSes]Sca|SeslSos[SnelSns|Act]|Bs]|Aca|Aes[Bs|Re|Ac]Bs{R:|Rs[Ba|TIM

Tabla 6.7 Integracion de eventos de sensado medular y global y ciclo automatico en el CBPO

Aqui, se considera que Sy, defiene a Rz el cual iniciara su regreso a home, un segundo después, y a la vez Sy, da sefial de
activacion a R; Cabe sefalar que después de iniciada por primera vez el modulo de corte e impresién; el tiempo entre los
sensores S; a Sy, y de S; a Sg, en las bandas B y B, respectivamente, se reducira en un segundo, es decir que las bandas
aumentan su velocidad, después de la primera inicializacion. Esto se realiza con el fin de poder sincronizar a partir de la primera
pieza a TPU.
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Paso 7) Distribucién de los tiempos de vuelta en la matriz de tiempo-magquinaria.

CODIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL

MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA
MATRIZ TIEMPO-SENSADO

SENSORES PRINCIPALES SENSORES DE SENSORES ELEMENTOS DE TRABAJO
+SENSORES DE SINCRONIZACION COMPLETUD BANDERA

Kol X | Xo | Xa| Xo [ Xe] X | Xa | Xa | %Koo ] Xan | Xoa | X o [ Xaa ] Krw | X | Xag [ XKoo [ X0 [ Xt [ Xz | Yo Yo [ Yo [ Ve [YG] Ve T Vo [Ya Vo [ Yo [ Y| .
TIM 1S, ]S § Sy [Se|Si|Se]Sr]Ss}Ss{Sua|Set|Sua|Sra)Sua|SerfSea]Ses|SeafSea]Spr|Soa|SusfAcs|BriAca|Aco|By|Ri|Ace|By[Ro|Ry[ By [TM]:
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cTh il IB 0l 01

Tn + +1

I PP P e e I I ) Y A S e dCHN R 0

Tn I +1

LT o e N P e R Lo lob=T—1=Tol0 [ |+

Tioo +1 0-[+1 ™

Tior +1 BRKZ] Toot

Thoz + 4|+ Tioz

RS R R EN L B =010 1010401

Tios AL |41 Toos

TIM '1 -1 "‘1 T|u

T ) R I TN I I T o T e I T ) el P I e s ) A 0 e e B e P

Xo | X ] Xo [ Xe| Xo [ Xo | Xo | X | Xo | Xso [ Xus | Xea | Xos § Xoa [ Xea | Xoo | Xor [ Xoa | Xoo | Koo { Xao | Xaa | Yo [Ya | Ya [ Yo [ Ya[Yo] Yy {Ya|Ye|Yu|Yn

TIMIS: [ S:]8s [ Sa] Ss [Sel8rSul SsiS100811181SuiSealSerlSeaiSes|SealScsiBus]SnziSuslAci|Byi[AciiAcy[B;]|R ByiR;[Ry | By [TIM

Tabla 6.8 Tiempos de vuelta de la maquinaria de trabajo

Los tiempos de ciclo para cada maquina se caracterizan por el simbolo “+1” enlaida y por “~1" en la vuelta. Note en la figura
anterior que, la matriz tiempo-sensado no fue modificada. El simbolo “t" asociado al actuador A indican extensién de los

tiempos de vuelta para los sensores de completud.
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Paso 8) integrar eventos de sefializacién tipo bandera.

CODIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL - <=7" i ‘

MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA -
MATRIZ TIEMPQ-SENSADO : ;

SENSORES PRINCIPALES SENSORES DE SENSORES BANDERA ELEMENTOS DE TRABAJO
+SENSORES DE SINCRONIZACION COMPLETUD

Xy [ Xz | Xs Xo | Xo | Xo|Xa| Xo | Xoo | Xus | Xz f Xas | Koo | Xag | Xoa | Koz | Xoa | Xoo | Xao § Xao | Xoa | Xos [ Xaa [ Xas | Yo [Ya| Ya [ Yo [ Ya Yo | Yo [Yo]Ya| YooYy
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TIM]S:]8: 18 {88 |SelSr Sl s S0lSujSealSn]SuelSe1iSealSeslSeaSealSmy|Suzl8usl ByjR [ Ry | By | TM

Tabla 6.9 Sensado tipo bandera

De acuerdo a la tabla anterior, se han colocado -sensores tipo bandera sobre el "home” del robot Ry, R2y 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 localiz en un ¢T, no establecido.
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Paso 11) Inclusién de los modelos de control en cada cT,;.

CODIGO BINARIO DE PROCESOS OPERACIONAL

MATRIZ TIEMPO-SENSADO MATRIZ TIEMPO-MAQUINARIA
SENSORES PRINCIPALES SENSORES DE SENSORES BANDERA ELEMENTOS DE TRABAJO
+SENSORES DE SINCRONIZACION COMPLETUD

R o [ Xao | Xag | Xaz [ Xay [ Xaa | Xas | Yo [ Ya| Yo | Yo [Ye| Yl Y [ Yo Ye|Yeo] Yss
X Xy !
TM18,]8; [ By |RilAce|ByiR;[Ry ! By
LTI! WoJ -~ Bl el I B I . R R R
T
T
Ty
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ot L [ — = N PER R AR
R e 11} D s
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Tabla 6.10 Inclusién de los modelos de control

asociadas al c6digo binario mostrado en la tabla 6.10 integran ceros.
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De acuerdo con la tabla anterior, por cada cT,; se ha asociado el modelo de control para cada condicional. Por otro lado, las

lineas que conectan las activaciones de los sensores con las activaciones de las méquinas estén relacionadas con el

operador boleano conjuncion (s) y la identidad conjuntiva. Para finalizar esta seccion se recordara que las casillas en blanco




6.7 Lineas principales del diagrama escalera

En esta seccion se presentan las lineas principales de un diagrama escalera asociadas a un PLC. Dichas lineas seran
interpretadas del codigo binario mostrado en la tabla 6.10 . Se utilizaran los tiempos cTy, asi como los modelos de control de
la maquinaria descritos en el capitulo 5.

Cada sensor en un PLC tiene un contactor asociado en un esquema operativo denominado “diagrama escalera” y cada
elemento de trabajo tiene un contactor (bobina) en dicho diagrama para representar los elementos de mando como se -

muestra en la figura siguiente: ..

c L ?‘,_Contactorpara
ontactor P elemento de
para sensor " mando

Figura 6.1 Esquema de una linea de contactos en un diagrama escalera

Del cédigo binario descrito en la tabla 6.10 se pueden construir las lineas principales de un diagrama de contactos, pues
cada cTy; determina |a activacion / desactivacion de un sensor o una maquina. De hecho, cada cTy caracteriza un modelo
de contral para cada maquina. Es importante sefialar que no es posible determinar de! cdigo 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 continuacion se

presenta una serie de extractos del cddigo binario para representar la maquinaria en un diagrama escalera, ademas, se
integraran los modelos de control de cada maquina
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- 0 . . o B
e 1 S(B) = < Ay S
i e . : ;
: ! Yi=X%
; L
: " ‘ Figura 6.2 Modelo, cTy para la maquina 4, y linea de contactos para la maquina A
1
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i
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Figura 6.4 Modelo, cTy y linea de contactos para la maquina A
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£ e (dey - ACy D0y AdS ATOR ATy ATg
E S Y YeEexgex; k'(;‘“zé:_f;—,'xﬂ : :
: : o Tr e g i
i
i i Figura 6.6 Modelos, cTy y linea de contactos para Ac;
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6)

o[ Xa[Xsf o | o [Xa|Xe|of o i Xio|XeodXon|Xea] o | Xog|Xaa|Xiz| ¢ |0 §Xao| Xao { Xaa [ Xas [ Xoa [ Xas [ Yo [ Yol Yo | Yo [ Yo | Yo} Yo [Ye|Ye[Yoo|Yn
Xt Xl Xs X | X X1 Xus | Xus
TIM |88} |Sa|Si|S)8r|8s)S|Sse)8s|Ss2]8s|Ssa]8ec1]Sea]Ses| SealSea]Sor]Se2]8as|Sne|Sau]SnslAcy|BelAcs|Acs|Bs|RelAca|Bs{Rs| Ry | By | TIM
$2(8,) o 0
Tn 1#1
X5 YS

Sgn= B,

< B, Q‘Sa

Y5 =%

Figura 6.7 Modevlo,s,‘ cTyy linea d'eicontactos para B,
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7)

e X [ X o f o [XetXe[ o o [ Xio] Koo [ Xea|Xos| o [Xoa|Xea | Xor] 0 {0 [Xoo| Koo | Xoa | Xas { Xaa [ Xaa [ Yo [ Ya] Yo | Yo Ve[ Ye] Yo [Ya|Ya|Yao]Yss
X1 Xa| Xs Xel Xs X1 Xu } Xop

oTIM Sy| 82§88} 8s[Ss{Si[Ss|Se|SeolSu}SrafSssi{Sua]Ses|ScaiSes]ScalScalSas|Sns|SnsfSnufSns|Sna]Acs|BilAcalAcs|Bs|R1]AcsiBs|RajRs|B[TM
S:(Rl) 1o R o 0 .

Tn +1

, S, =R
< Ries,

Ys=%

Figura 6.8 Modelos, cTyy linea de contactos para R;
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8

% X

Xe[Xr] o] ¢

-

X LORY

X1

x“

Xiz{ Xss | o [ X[ Xoo|Xor| o {0 | Xaof Koo [ Xoa | Xay [ Xae | Xas | Yo [ Y2} Y5 | Yo [YalYa
Xy Xoo [ X

\{]

Yo Ys

Yo

Y"

TIM [8:]S:]8;]S.

Ss|Se|Sr[Se] S

sio

S“

Si2{Sss|SealSet|Sea|Ser | Seaf Ses|Sar| Bz Sns | Sne| Jos | San | Ace|BifAca|Acy | By f Ry

5:(3,)

Bs | R:

Ry

™

1] 0

Tu

+1

(B, = <

Figura 6.9 Modelos, cT,;y Iinea de contactos para 8,
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9)
Yo Yo! Y2 [ Ya]Ye!|Yeo|Ya

Xao { Xay | Xaa [ Xaos [ Xaa [ Xas [ Yo [Ya] Yo [ Y4

o [ Xa|Xo[ o o [ Xe|Xe] o @ [Xeo|Xea[Xoz[Xea] o [Xis{Xea|Xar| o | @

% Xa | Xa Xs [ Xy X1 Xua | X0
TIM S| SI sl sl sl sl sr sl sl sio sﬂ sﬂ sn su s:! s:z Sq Sgl Scl 351 s;z inl_s_uigl_ 354 Ac1 B| Acz Ac; 81 R| Aa B; R: R; BA TIM
sg(,;c‘) 1} oo B 0
Tay +

OHO—O—

Sy ASyASy = Ae,
Ae; © 5, AS; AS,

: i =x4"‘,’;xs Xy .

Figura 6.10 Modelo, cTuy linea de cdntac(os para Ay
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10)

o | Xa|Xs o f o [Xe|Xe) @] @ [ Xio[Xia{Xaa|Xoa| & |Xea[Xoa|Xer} @ [0 [ Xao} X | Xaa | Xas | Xaa | Xas

Yi1Y:

Ys

\{]

YiiYe

Y

YolYs

Yo

Yu

5:(8,) v

TM | Sii8:]8:[Se)Ss]Se)Sr]|Ss]|Ss)8i0)8u|SalSus]SrafSes|Ser|Ses|SealSes|Sar|Suz|Sus|Sns|Ses| Sos |

Ac | B,

B: [ Ry

B |R;

Ry

B,

™

Tu

+

S = B,
B, =Sy,

Yy T X

Figura 6.1 Modelo, cTy y linea de contactos para By,
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11)

o[ Xa i Xs o | o {Xe|Xe| 0} @ [Xood Xea|Xez] Xes| o | Xea ] Xea|[Xir] o {0 | Xao| XKoo | Xaz [ Xay [ Xaa | Xaa | Yo | Ya| Yo | Yo [Ye|Ye] Yo IVa|Ys] Y| Yns
1.0 X Xs X | X% Xu Xus | Xy i
TIM|S:]8; ]88 SaiS8:|Sr|SulSs[SeufSen|SralS13]SsafSer}Sea]Ses|SealSes|So|SnalSus|Sae]Sus!Son|Act|BilAca|Acs |8 Ry |Aca|Bs|Ra|Ry|By|TIM
i o : :
; T

Es importante sefialar que para este evento no se determind su modelo al igual que para Sgs y Sgs, debido a que estos
sensores, solo indican que la maquinaria ha cumplido su ciclo de trabajo, y es una sefial interna de las maquinas.
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12)

o XaiXej o] o {Xe|Xa] 0| 0| Xeo| Xoa [ Xz Xes| o {XesiXea | Xer} @ [0 | Xao| Xar | Xaz § Xas [ Xao [ Xao ] Yo [ Yaf Yo [ Ye [YelYa] Yo [Ya]Ya|Yie]Yus
X4 Xaf Xs X i Xy Xu Xua | X1s
TIM_[Si(8:]8y[Si|Sa{Se|Sr{Su|S[S10]S811|Ss2]Sus|SaiSetlScrl|Ser|ScalSea|Sns]Sas|Sas]Spe Sas|Sau|Acs|By{AcafAcs|BalRi|Aca|By|[R;[ Ry | By [TIM

52(R,) o 0
Tes +1

SR,
‘R, &S,

Yo =Xy

Figura 6.12 Lineas de codigo para R,
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13)

o X | Xs] o o |Xa|Xe] o] o [XeofXao Xz Xos| o | Xe]Xoo|Xer{ & [ ¢ [Xao{Xar | Xez | Xas | Xaa | Xoa | Yo [ Y2 Ys | Yo [ Vs [Ye] Yo [ Ya] Yo Yoo| Yuy
% XX Xo| Xs Xu Xy | X9n
TIM 18:]S:1S:|S:|Se|Ss|Si|Su|Ss]S0lSu]S12]|Sus]|8u)Scs|SealSeslSeSes|Snr}Ser)Ses| Sou|Sas|Ses|Act|{Bs|Aca[Acs[By|RyjAca|By[Ry | Ry | By | TIM
SR, io T T
L Tez 1 ;
| Xi7 Yy |
I ( J ( 7 I
S S =R,
oo ‘1
I {8UR,)= R, &8
e 19:(Ry ﬁz ¢
g Yy =Xy

Figura 6.13 Modelo, cTyy linea de contactos para R,
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14)

o1 Xa | Xal o] o [XaiXe[ @] o [Xo|Xea [ XaafXes{ o |Xoa[XuadXer| o [ [Xoo|Xoo | Xaz | Xas | Xaa [Xas | Yo [ V2| Ys | Ya [Ya{Ye] Yr [ Ya[Ys|Yao|Yu
X Xl Xy Xal X Xu Xa | Xo
TIM_ 818, [Se|Ss|Su|Sri8n|Ss{So|81s{SsalS1s}Suu|Ses|SealSes)|Sea|Ses|Son|Snr|Sns]Seu]Ses|Sse]Acs|Bs|Acs|Acs|By|RyfAca|Bs[R:|Ry|By|TIM
Se(Ry) " . )l O T
534, |0 i 1] (R 0
T + +1
Xis Yy
| () () |
— 0+
; Sei =R,
i )0 = ' T
i S:(R,)= ﬁ R, & Se,
L 3 Yo =Xy
=3 ,
e
B
B =
S
| SO
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| 8 ASe D Aq
Se(4e)= A © 8, A5

N =40 Xy

Figﬁra 6.14 Modelo, cTyy linea de contactos para Agiy Rz
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15)

o X 1 X o [ o [ X[ Xe[ 0| 0| Xio{ Ko { Xz Xes| o [Xes{Xeu]Xor| o Lo | XKoo Xar | Xoa [ Xas | Xaa | Xas { Yo [ Yal Yo | Ye [Ya{Ys| Y2 EYalYoi Yoo Yn
X, X X Xa| Xo X1 Xia | Xue
TM_ 18]S 18:|SulSs[SelSr[SslSu|Se|Sn|S1z)Sss|SuelSctlSeafSes|ScalSes|Sm1|Se2lSns|Sos|Sns|Soa|Act]Bi[Acs[Acs|[B3[Ri]Aca|Bs[R:[Rs|Bs[TIM
5%(8) 10 BE PR N I . : 0
Tu +1
Xz Yz

S(hey)= § Bos,

Figura ‘6‘.15 Modelo, €Ty ¥ linea de contactos para By
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16)

O X[ Xs| oo [Xe[Xe] o] 0| Xoo|Xaa]Xea|Xs] o [Xos|Xoa|Xez] o | | Xoo| Xoo | Xaa{ Xas [ Xau [ Xas | Yo [ Yo | Yo | Yo [Ya|Ya] Yo [Ya|Ys|Yuo|Yna
Xy Xe | Xs Xa | Xs Xie Xus | X39
TIM_ 1S10S:[S;|Sa[Ss|Se]|SriSs|Ss!Ss|Sn|Su|Sa!Ssu|Sec1]SeafSes|Sea]Ses| o] Saz|Sas]Ses|Sns]Sea|Act|By|Ac2iAcs|Ba|Ry|Ace|Bs[Ra| Ry B [TIM
S)(4c,) 1o [ .
c Acz
Sk | | ' ) HEEEL 0
) BILE —T0 T v 10 0
Tn +1 [+ 3]
X3 : ’ YJ

—~
~—
—_
~r

-
Mo
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Sg(Rz)? < R, &8,

S ASgs = Ay
JApy © S5 A S

Yy = X5 90Xy

o
M
ey O
e O )
{}; = Figura 6.16 Modelo, cTy y linea de contactos para Ac;, Acs ¥ R;
Lo
=i
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17)

o[ Xa [ Xo | o] @ [Xe[Xe[ 0| o [XoofXeo | Xea[Xes| @ [Xoad Xow|Xor| @ [0 [ Xao] Xag | Xaa | Xao | Xoa | Xaa | Yo [Ya| Yo | Yo [Ys|Ye] Y [Yo|Ya|Yso]Yes
X X X Xa | Xe Xu Xu [ X
TM  18118:2{S:|Se|Ss[Se|Sr|Sa|Se!S0]|Ss1lSsa|Ss!Sue]Ser|SecalSes|SealSea|Se|Ses|Sns|Ses]|Ses|SeefAci|BifiAcz|Aca|Bs|RijAca(By|Ra|Ry]Be|TIM
5°(8,) o N . 0
c\F2 . i
Tas +1
Xs : Ys

Sen= B,
sey= S Bes,

=3 ‘ ‘
? Vs =X
i
s !;»\ L

3

3

Figura 6.17 Modelds, cTuy llheé de contactos para B,
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18)

o[ Xa| X o | 0 [ Xe X | 0] @ [XeofXoa|Xez]Xas| o | Xes]Xoa|Xiz] o | @ [ Xao| Xas | Xaz ] Xas { Xaa | Xas | Yo [ Yo Ya | Yo [ Ya|Ya| Yo | Ve[ Ye|Yso|Yn
Xy Xa| X Xa [ % Xu Xu | Xs
TIM_ 18:08:{Ss{S|Si{S¢|Sr{Se]Su[SsolSes|S12]Sus|Ssu|SectlSea|Ses|SealSes|Sat]Sor{Say!Ses!Sas]SealAct|By[AcalAcsiBa|Ry|Aca|Bs|Ra| Ry} By [TIM
S(R) o 0
Tn +1
X]z YIO




19)

o Xa|Xs| 0| 0| Xe|Xe] 0] 0 | Xeo| Xot ] Xez| Xos] @ | Xes | Xna|Xer| o |0 [ Xao| Xaa | Xaz | Xas | Xaa | Xas | Yo | Ya| Yo | Yo [ Vo] Yo| Yo | Yol Ys]| Yo | Yay
% Xa| Xs X[ Xe Xu Xy | Xn
TIM_ [Sy[8:S]S:{Ss|Se|Sr{Se|Se!{Su0fSs{S12[SsslSrafSes[SeafSes|Sea|Ses|Sos|Snz|SeslSeslSes|Sas]Act|Bi|Ac2|Acs|By|Ry{Aca|Bs|R:| Ry | By |TM
e \Dy : :
SXR) , 1o 0 0
Tn +1 +1
Xi3 Yi
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Se(Ry)= < ‘RIYQS7

Figura 6.19. Modelo, cTyy linea de contactos para Riy B,
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20)

o1 X[ Xaf o] o [Xa]Xe] o] o [Xoo|Xoo|Xez|Xss| @ [ Xea|Xea[Xsz] & [0 [ Xao| Xao ] Xaa | Xas [ Xaa [ Xas [ Yo [ Y[ Ys | Yo [Ya] Y| Yo [ Ve[ Vo] Yoo | Yoo
X Xe| Xs LR Xu X | Xn
TIM 1S [S:]Ss|Su[Ss]|Se[Sr|Su)Ss|Su|Sus|Siz|Sss{S1afSes|Sea|Ses|ScafSes|Son|Sn2)SalBea{Sns|Sps|Acs|BsjAca|Acs|BsjRifAci|By|Rs| Ry | By | TIM
$2(4c) i T 7] T ] 0
T Y]
Xs Xo Xi4 Y
—()—(—() ()
1 ‘ S;ASyAS, = Ac,en Ty
e S R S
i.v Sc (AC4) = i ’ ) AC4<:>S5 /\‘S9 /\'SHEn T78'
i“«:-q '—{: ‘ R K : e :
= A Yy EXsex ex, en Tn
SO .
= I Lm
L : . .
E';:} Figura 6.20 Modelo, Ty y linea de contactos para Acs
i 3 . .
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CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis fueron cumplidos los siguientes objetivos:

1)

2)

3)

4)

Se distribuyeron, de manera sistematica, sensores en la linea de

produccién, y se modularizé el sistema.

Fue utilizado el método del vortice para sincronizar localmente los médulos

de produccion.

Se construyd un codigo binario de procesos para sincronizar globalmente el

sistema productivo.

Se generd, bajo interpretacién del codigo binario, lineas del diagrama

escalera de un PLC.

La caracterizacion y distribucion de sensores, asi como la modularizacién del

sistema, permitieron sistematizar la sincronizacién local y global de operaciones. El

cadigo binario es una representacion formal de los diversos eventos que se

producen en la linea de produccion 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 planeacion operacional de un sistema de

manufactura didactico. Los resultados y conclusiones derivados de esta

investigacion se resumen en los puntos siguientes:

Se distribuyeron: sensores principales, de completud, de sincronizacion y

bandera sobre la linea de produccién.

Se propusieron tres médulos de produccion y cada madulo fue sincronizado

localmente bajo el tiempo de produccién unitario. pmar e s
i ' !
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e El control operacional del sistema es descrito por el cédigo binario.

e EIl cbédigo binario es un referencial del control real, pues el primero es

discreto y el segundo funcional.
« Fueron generadas lineas del diagrama escalera.

e El método del vértice es funcional si existe un intervalo de tiempo generado
por la diferencia TPU-Tegmax lo suficientemente operacional tal que los

tiempos de ida de la maquinaria no sobrepasen sus parametros

cinematicos.

e Una interpretacion del cédigo binario de procesos permite reconocer las
ecuaciones de estado de un PLC, asi como los modelos de control de cada

maquina.

e EI método del vortice se puede usar para cualquier tipo de sistema

productivo.

e La sincronizacion global fue en términos de control, diferente con el proceso
de sincronizacion desarrollado por [29] ya que la linea analizada es no-

serial.

Cabe sefialar que, con el estudio realizado en esta tesis, se podra analizar la

planeacion operacional de sistemas de manufactura reales.
Futuros trabajos por desarrollar derivados de esta investigacion son:

» Modelacién y simulacion del sistema productivo.

e Analisis de trayectoria de la operacién de impresién.

e Modelacion cinematica de un robot cartesiano plano.

e Modelacion cinematica de un robot paralelo planar tipo RRR.
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. Diséﬁd ¥y construccién de la celda didactica.

e Prueba operacional de la celda usando sensores y PLC.
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APENDICE A

MODELO DEL PRODUCTO

™ REE COF
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Modelo del producto

En este apéndice se presenta el modelo de manufactura de la pieza, eI cual fue

usado, para definir la dlstnbucmn de’ maqumana

v @c Q‘ @
b ¢

Figuré A.1. Descripcion de partes.
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‘Parte. " .| "Componente 7| " e Descripcién;’f’fv"

A e G e Cuerpo de meve‘seca;a: 5

Iman’ permanent

imensionada, con un corte. .

‘Papel de impresidn.

Madera.

Iman permanente.
Unidn de (P, M, K3 )
Cuerpo de la tinta.
i Umon de (P, M, Kj, |41 12, I3, I4) ’
Producto terminado unién de ( A; B, D).

BSUB = {Bsum Bsuaz BsL(BJ.BsUm}

PT = (A)
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2) Dominio de manufactura para el corte.

B“,’P = {KuE,} g :
Bpp = {Bfks}"
BMAQ {E }

SUB {B SUBS }
}éT._= (Q)

3) Dominio de manufactura para el montaje.

o MI’—{ABCDKZ’K}

‘ BP {Brﬁa’BfrsrBrrs’BPm}
MAQ {B D} S
Bsun {3suns Bsum}
PT (PT)

4) Ecua’cic‘"’)’n ’d‘e‘ forma ba‘ré“la impresion.

. Sdb:bértéé y productos preparados.

Bsuaz:,, SuBt Ulz n

: ST
Bgyss = B.Sjuaz UIJ

f 1 )
Bsua-i = Bgsyns urs s=4

RIS R ,’\‘s\'{

RN
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« “Ecuacion de subpartes:
; ~ RN R gy
A= Bgyp, =(MUP)UK,)U[.)UIZ)UG)UI_;)
5) Ecuacién de forma para el corte. -
e - Subpartes y productos preparados.

pr
Bppy = EUK,=G

c
Bsups = Bppy —E, = D
e Ecuacion de forma.

Jee)

: S oy
D =( (B_suaé’ UK,

8) Ecuécién ”:‘“e"ff:qrma patfa'ély montaje: :

o Subb'arte:s}y: oductos pr,;eprarrad‘o’s.

Beps = CUKz o

S o

Bpps = Bpps UK; =B
‘ B . SRR

Bppg =BPP5 UD S

M

Bsuge = BYPPS,UDV :

: e

Bppy = B_suaoUAa

] M
Bgyyr = Bppy U4
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e Ecuacién ae'férma -
™ Pr 7?" M Pro M
7 B =( ( ( ( ( (cUx, )Ux,)0o)p)04)04)

Ecuacién de forma generalizada.
Sucesién:
e Superoperaciones:
01 Montaje.
Oz Impresion.
O3 Corte.
» . Sucesion utilizada.
Oa21: Primero el corte, luego la impresion, después el montaje (sucesidn para la

distribucién de maquinaria y recorrido de ida).

7) Ecuacién compyri,m‘idya.’i:-,{}‘If -

r=( ( ( (0w )00)04)54)

8) Expansion total de la ecuacion de forma.

TN
© . ORIGEN
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NOTAS:

1. EL MONTAJE DE LAS PIEZAS SE REALIZARA,

MEDIANTE IMANES PERMANENTES, PARAESTO

LAS PIEZAS DEBEN HABER SIDO PREPARADAS
CON SUS RESPECTIVOS IMANES. LOS IMANES

VAN PEGADOS SOBRE LAS PIEZAS.
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