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PROLOGO

Prélogo

El presente trabajo de tesis tiene el propdsito de generar conocimiento escrito para
las futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica, interesadas en la
planeacién operacional de sistemas de manufactura.

Una de las herramientas mas poderosas que asiste a las actividades de la
planeacion operacional, es la simulacion computacional de sistemas productivos,
direccionada a la imitacion de los movimientos controlados y sincronizados de la

maquinaria de trabajo.

La reproduccion en términos virtuales de los sucesos operativos que se presentan en
las lineas de produccion, constituye una valiosa herramienta para analizar y predecir

los fenédmenos presentados en la manufactura de componentes.

Los beneficios derivados de la simulacién computacional integran desde aspectos
estratégicos para las empresas que utilizan simulacion, hasta cuestiones de

entrenamiento y seguridad para los operarios.

En la actualidad los modernos sistemas productivos funcionan en términos de “alta
flexibilidad”. Esto es debido a los constantes incrementos o decrementos de los

volumenes de producciéon y también por la introduccion de nuevos productos.

Cada cambio de proceso y operaciones de manufactura en las lineas de produccion
implica, por principio de cuentas, generar una evaluacion operativa de la maquinaria
ante dicho cambio y, posteriormente, determinar la factibilidad del nuevo proyecto

(relativo al cambio).
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El tiempo y el costo de una nueva implementacién ya sea por incremento o
decremento del volumen de produccion o por las necesidades de nuevos productos

en los mercados, resultan ser estratégicos para las industrias.

Dentro de los multiples beneficios derivados de la simulacién computacional
destacan los siguientes:

1) Reduccién de tiempo y costo de una nueva implementacion o modificacion en
las lineas de produccion.

2) Prediccion de problemas actuales y futuros.

3) Soluciones alternativas y evaluadas para futuras implementaciones.

4) Capacitacion eficiente y funcional del personal operativo.

Para disefar y construir un simulador de sistemas de manufactura, es necesario
establecer los modelos relacionados con las diferentes etapas de la planeacion
operacional. El disefio de modelos resulta ser la tarea mas complicada en la

generacion de simuladores.

Cabe sefialar que un reducido nimero de industrias mexicanas utiliza la simulacion
para el disefio de planes estratégicos. Esto es debido a que el software comercial es

relativamente caro y en general al desconocimiento de dicha herramienta.

En este trabajo de tesis se presenta una forma sistematica para disefiar y construir
un simulador computacional el cual imita los movimientos sincronizados de la

magquinaria de trabajo, integrada a un sistema de manufactura tipo serial.

Las operaciones en la linea de produccion estudiada, son imitadas por robots de tres

grados de libertad modelados con el algebra de “cuaterniones”.

Se utiliza la plataforma de célculo formal Mathematica para programar los modelos

cinematicos y de control relacionados con la maquinaria de trabajo.

II
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Uno de los objetivos de este trabajo, es motivar a todas aquellas personas
interesadas en la planeacion operacional de sistemas de manufactura, a disefar y
construir simuladores computacionales y, con ello, contribuir al asesoramiento
profesional de las empresas mexicanas en la aplicacion de las técnicas de

simulacion.

Este trabajo pertenece a la linea de investigacion “Simulacion de sistemas de
manufactura”, desarrollada per la Seccion Mecanica de la DEPFI, UNAM. Asimismo,
el trabajo forma parte del acervo bibliografico del laboratorio de Mecatronica

localizado en dicha institucion.
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RESUMEN

Resumen

La simulacién computacional es una herramienta que asiste a la planeacion
operacional de sistemas de manufactura. Sin embargo, por la complejidad de su
disefio y construccion, asi como en la implementacion, la simulacién casi no es
utilizada por las industrias mexicanas. En este trabajo de tesis se presenta una
forma sistematica para construir un simulador computacional relacionado con un
sistema de manufactura tipo serial. El médulo de produccion estudiado, consiste en
la aplicacién de cordones de soldadura a un componente metal-mecanico. Fueron
utilizados robots articulados de tres grados de libertad para imitar las operaciones de
soldadura. Los modelos cinematicos de posicionamiento relacionados con el robot,
se generan usando el algebra de cuaterniones. Para construir el sistema de control
de operaciones del modulo en estudio fue utilizado un codigo binario de procesos.
Los modelos cinematicos y los modelos de control fueron programados en la
plataforma de calculo formal Mathematica. Finalmente, los resultados derivados de
este informe podran ser utilizados para simular los sistemas de manufactura mas

complejos.

Palabras clave: Simulacion, sistemas flexibles de manufactura, cinematica, algebra

de cuaterniones, control de procesos.
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INTRODUCCION

Introduccion

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

1) Analizar un método de produccion bajo cambios de disefio del componente y
el tiempo de produccion.

2) Sincronizar localmente usando el método del vértice, el médulo de produccién.

3) Sincronizar globalmente el médulo de produccion usando el cédigo binario
operacional referencial.

4) Simular las operaciones del médulo.

En la actualidad los sistemas de manufactura son disefiados bajo el concepto de
flexibilidad; es decir, que dichos sistemas sean capaces de manufacturar una gran
cantidad de productos de diferentes caracteristicas y, que ademas, puedan

incrementar o decrementar los volimenes de produccion[1].

El hecho de que un sistema productivo sea flexible implica que la maquinaria sea
también flexible; es decir que pueda realizar diferentes operaciones de manufactura
con diferentes tazas de productividad. Asi, por ejemplo, el robot IBR 2400/16 ABB
puede ejecutar tareas tales como: 1) soldadura, 2) ensamble, 3) transporte y 4)
aplicacion de sellos entre otras[2]. Este robot es considerado como una maquina

altamente flexible.

Sin embargo, la flexibilidad de un sistema de manufactura depende de que los
estandares de calidad no sean reducidos y de que los tiempos de manufactura sean
minimizados. Por tanto, el nivel de flexibilidad se medira por todo el conjunto de
maquinas que componen un sistema de manufactura y no por una maquina en
particular. Por ejemplo, si una linea de produccién integra un robot IRB 2400/16 ABB

y una maquina no flexible, no se puede decir que la linea es flexible.
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Dentro del contexto de flexibilidad de un sistema productivo se encuentra término
“sincronizacion” es decir, cualquier cambio, ya sea en el disefio de los componentes
o un aumento o decremento de los volimenes de produccion, implica que cada
maquina en su conjunto (modulo) debe ser sincronizada. La sincronizacion de

procesos se realiza de la manera siguiente[3,4]:

1) Sincronizacion local.

2) Sincronizacion global.

Al proceso de distribuciéon de tiempos sobre las rutas de trabajo de la maquinaria de
tal forma que el tiempo de producciéon unitaria (TpU) sea satisfecho se le llama
sincronizacion. Es local si dicho proceso se realiza sobre un médulo y, es global si se

realiza en todo el conjunto de médulos que integra una linea de produccion[3,4].

Cabe hacer notar que, la flexibilidad de un sistema productivo esta en relacion directa
con el proceso de sincronizacion local, especificamente en aquellos casos en que la
linea requiere incrementar los volimenes de producciéon, puesto que si una
distribucion de tiempos, direccionada por un TpU minimo, indica que la operacion de
una maquina esta en los limites permisibles de operacion [5], entonces es posible
que dicha maquinaria genere productos no adecuados. Ademas, los paros en la linea
de produccion serian constantes, puesto que si una maquina opera en los limites de
operacion, implica que su ciclo de vida sera reducido, lo que a su vez implica que se

dafara constantemente.

Por otro lado, el proceso de la sincronizacion global consiste en coordinar todos los
modulos y, por consiguiente, todas sus maquinas, de tal forma que el tiempo de
produccion unitaria sea satisfecho lo que implica que el volumen de produccion

estimado también sea satisfecho[6].

2
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et o e e e e e ———————— e e

Para el caso de que la linea de produccion sea serial, el proceso de sincronizacion
global se resume a superposicionar los médulos sobre un solo médulo; es decir, el
final [5]. Para el caso de sistemas productivos no seriales, la sincronizacion global se
realiza del mismo modo con la diferencia de que el sistema de control es diferente.

Recientemente se ha propuesto una técnica para sincronizar, localmente, moédulos
de produccion. Dicha técnica es llamada “vortice” [4,5,6]. En este método, las
maquinas que componen un modulo se relacionan por medio de una entidad
geometrica (en forma de vortices) generando grupos de sincronizacion. Cada grupo
es sincronizado a TpU usando el sistema de “sensado de ida”. El vortice tiene como
origen la maquina de maxima Jerarquia (la mas lenta) o también llamada referencial

y termina por conectar una maquina antecesora inicial y una sucesora final.

El método del vortice no es aplicable si la diferencia entre el tiempo de produccién

unitario y el tiempo maximo de una operacion de manufactura es minima [4,5].

Por otro lado, para sincronizar globalmente sistemas de manufactura seriales, se ha
propuesto un esquema operacional llamado “Cédigo Binario Operacional Referencial”
(CBOR). Dicho codigo muestra los modos operacionales de la maquinaria y las
lineas de control en cédigo binario. Es llamado “referencial” por el hecho de que es
construido bajo el concepto de TpU perfecto; es decir, sin variaciones en el volumen

de producciéon([3,7].

Del CBOR se pueden interpretar las lineas de control los cuales pueden ser
interpretados en varios dominio: 1) el proposicional, 2) el binario y 3) el simbdlico. Por
tanto, el CBOR es un esquema que representa el control de procesos y operaciones

de un sistema de manufactura [3,5].

En este trabajo de tesis se estudia la flexibilidad de un médulo de produccion

hipotético; es decir, un sistema productivo idealizado. Dicho mddulo procesa un
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componente formado por tres cajas huecas sobre las cuales se realizan tres

operaciones de soldadura.

El mdédulo en estudio fe analizado en [3,5,6]. En estos trabajos el componente esta
formado por dos cajas huecas y dos cordones de soldadura. Ademas, la linea de
produccion esta formada por dos médulos 1) marcaje y 2) soldadura. En este trabajo
de tesis solo se analiza, en términos de flexibilidad, sincronizacion local y global, el
moddulc de soldadura. La pieza de trabajo es modelada usando ecuaciones de forma,
primitivas de manufactura y matrices de primitivas [8]. Todo esto con el propésito de
modificar dichos modelos con los realizados en [2]. Se integra, ademas, la
simulacion del proceso hecho en matematica [8]. El modelo del robot, en este caso,
de tres grados de libertad se anexa en el apéndice C, ya que dicho médulo fue

desarrollado en [2].

Diversos trabajos han realizado estudios relacionados con la flexibilidad de
manufactura, en [1] se disefi6 y construyd un sistema flexible de manufactura semi-
industrial mediante la utilizacion del “know-how” adquirido mediante el disefio y
construccién de la celda flexible de manufactura, en [9] se estudié la relacion entre la
estrategia de negocio y la flexibilidad de manufactura, encontrandose que existe una
relacion uno a uno entre estas variables, en [10] se estudia la relacion entre la
estructura interna de la empresa y la magnitud de la flexibilidad de su tecnologia, en
[11] se enfoca en el disefio de una estrategia de control para un sistema simple que
opera en un ambiente estocastico con retraso de informacion, en [12] mediante
comparaciones de resultados computacionales con los métodos existente indican
que, el método heuristico es una alternativa viable para generar esquemas de
diseno eficientes y efectivos para sistemas de manufactura flexibles, en [13] describe
el desarrollo de un modelo aproximado para disefar sistemas de manufactura como
una sociedad de agentes autébnomos que reducen el grado e impacto de
incertidumbre y gradua el nivel deseado de productividad, en [14] se examinan las

implicaciones competitivas de la habilidad de una empresa para cambiar faciimente
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su manufactura de generaciones sucesivas de productos de alto-volumen con ciclos
de vida cortos, en [15] se analiza dos problemas en la planeacion de la produccion
de agrupar y montar un sistema de flujo flexible que es un subconjunto importante de
FMSs donde la asignacion de rutas de las partes es unidireccional, en [16] desarrolla
un analisis sistematico y una evaluacion aproximada ante la necesidad de comparar

estrategias cuantitativas basados en una medida de flexibilidad del producto.

Este trabajo de tesis esta dividido en 5 capitulos y tres apéndices los cuales se

resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se define el problema a solucionar, las restricciones y la descripcion

del sistema productivo, asi como una cronica de operaciones.

En el capitulo 2 se caracteriza el componente usando ecuaciones de forma,

primitivas y matrices de primitivas [8].

En el capitulo 3 se discuten los diferentes tipos de flexibilidades de un sistema
productivo. Ademas, se sincroniza localmente, el médulo de soldadura usando el

método del vortice.

En el capitulo 4 se utiliza un CBOR para representar los médulos operacionales de la
maquinaria. Se discuten los dominios proposicionales, binario y simbdlico

relacionados con el sistema de control.

En el capitulo 5 se muestran las salidas graficas de la simulacion del médulo.

Finalmente, se dan las conclusiones y tres apéndices: en el apéndice A se presenta
el plano de fabricacién del componente, en el apéndice B se presenta el modelado
de un robot de 3 GDL usando cuaterniones [7] y en el apéndice C se da el programa

de simulacion.



CAPITULO 1
Definicion del problema

Capitulo 1

Definicion del problema

Introduccion: En este capitulo se presenta el componente el cual debera ser
procesado en el sistema de manufactura motivo de estudio. En un trabajo realizado
en [2], se ha modelado un sistema productivo compuesto por 2 moédulos: 1) marcaje
y 2) soldadura. Dicho sistema consiste en aplicar 2 operaciones (marcaje y

soldadura) al componente mostrado en la figura 1.1.

PT

soldadura

/

Marcaje /

Figura 1.1. Componente (PT)

En este trabajo de tesis se introduciran nuevas modificaciones de proceso al
componente mostrado en la figura 1.1, las cuales consisten en agregar una pieza F
sobre el producto, y soldarla mediante un robot. Asimismo se estudiara la maxima
capacidad de produccién del sistema modificado. La figura 1.2 muestra al nuevo

componente el cual sera analizado a lo largo de este trabajo.
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Definicion del problema

PT

—

Nuevocordén _—

de soldadura

e
A Ve

Figura 1.2. Caracteristicas del nuevo componente

1.1  Definicion del problema

“Se requiere integrar a la pieza PT mostrada en la figura 1.1 un nuevo componente
(F), la pieza F debe ser soldada a PT usando una distribucion de planta ya
establecida. Es necesario estimar el nuevo volumen de produccion derivado de la
implementacién. Antes de proceder a modificar el sistema productivo, se requiere
simular las operaciones de la maquinaria de trabajo integrando la nueva operacién

de soldadura”.

De acuerdo con el problema anteriormente descrito, ya se conoce la distribucion de
planta del sistema productivo y, por tanto, se requiere evaluar su flexibilidad. La cual

consiste en 2 aspectos:

1) Nuevo volumen de produccion.

2) Modificacién del componente.

En este trabajo solo sera estudiado el modulo de soldadura, pues dicho médulo es el
que integra la nueva modificacion. La figura siguiente muestra la distribucion actual

del sistema productivo.



Definicion del problema

1.2

A;
B
R4 2
PT (“ i
Ac E —= :.: . '::5;/0 RS
A4 Mo LLO R;

Figura 1.3. Distribucién de planta para procesar al componente PT

Elementos de la distribucion de planta

A; Almacén de materia prima

Ac  Actuador (cilindro neumatico)

M,2 Mesa de trabajo 2

PT Pieza de trabajo

R3, Rs, y Rs Robots soldador y transportador

B, Banda transportadora
Az Almacén de producto terminado

Restricciones del problema

CAPITULO 1

Para modelar la modificacién planteada en la seccion anterior, se utilizara la parte de

las restricciones propuestas en [2,5,6] asi como las asociadas con el nuevo

problema. Estas son:

1) Restricciones de planta (RP).

« Area de trabajo conocida y fija.
e Distribucion de almacén conocida y fija.

e La distribucion de maquinaria es conocida y fija.

8
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Definicion del problema

2) Restricciones de proceso (Rpr).
e Jornada de trabajo: 16 horas/dia.
e La modificacion del componente, asi como sus consideraciones
dimensionales y de manufactura se muestran en el plano de fabricacién
localizado en el apéndice A.

¢ No se integran operarios a la linea de produccién.

3) Restricciones de control (RC).
e Sensores de presencia en cada componente localizado en lugares
estratégicos.
e Operacion automatica del sistema productivo.

e Sin paros de emergencia.
4) Restricciones del modelo (RM)

¢ Operaciones de manufactura “perfectas”.

e Operacidon de maquinaria “perfecta”.

e Se considera satisfecho el estimado de costos.

e No se incluyen estudios relacionados con optimacién de tiempos y
movimientos.

e Los tiempos de proceso son discretos.

e No se incluyen los perfiles de trayectoria, ni los modelos de velocidad y
aceleracion.

e La simulacion de las operaciones se realiza con robots de 3 GDL.
1.3 Planteamiento del problema

En esta seccion se plantea en términos generales, el problema por modelar, esto es:

Dada Dp, PF, PE = PE, Vpa
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encuentre:

1) La planeacion tactica (PA) y
2) La planeacién operacional (PO)
3) Vpm

tal que:

1) Rp=Rp
2) Rpr:R;Jr
3) Rc=Rc

4) R, =R,
sean satisfechas”.

Los acrénimos utilizados en el problema descrito anteriormente son los siguientes:

Dp: Distribucién de planta

PF: Planos de fabricacion

PE: Planeacion estratégica

Vpa: Volumen de produccion anterior

Vpm: Volumen de produccién modificado

En este trabajo se analizara la planeacion tactica (PA) que consiste en:

1) Generar el modelo de ecuaciones de forma.
2) Representar las operaciones mediante primitivas de manufactura.

3) Generar las ecuaciones de primitivas.
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Para el caso de la planeacion operacional (PO) se estudiaran los siguientes modelos:

1) Trayectorias de operacién de la nueva modificacion.

2) Sistema de control.
3) Modelos cinematicos de los robots utilizados.

4) Simulacién del sistema de manufactura.

1.4 Descripcion del médulo de soldadura de PT

En esta seccion se describen brevemente las operaciones de manufactura

relacionadas con el componente PT mostrado en la figura 1.1, asi como cada

maquina que compone el modulo de soldadura. En este caso, no se tomara en

cuenta el médulo de marcaje.

El médulo de soldadura estudiado en [3,5] consiste en aplicar dos cordones de

soldadura al subproducto Bsw1 mostrado en la figura 1.4. Las operaciones de

soldadura son realizadas por 2 robots de 3 GDL.

. A7

PT o,

'| ; _
i / cordonesde
I

| 9] /'/ (’""‘En

— L —y

|

P
7
P

soldadura —_— —— VYTV T\‘I}/-. P

- Marcaje

Figura 1.4 Operaciones de manufactura en el médulo de soldadura
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La marca “M” mostrada en la figura 1.4, fue hecha previamente en el médulo de
marcaje. Por otro lado, las operaciones principales de manufactura y las operaciones
de transporte se definen a continuacién:

1) Principales: soldadura (O,) y soldadura (O3).

2) Secundarias: transportes; primarios, secundarios, y de precision.

La figura siguiente muestra los elementos de trabajo que componen el médulo de
soldadura y su distribucién sobre el area de trabajo.

Figura 1.5 Elementos de trabajo del mddulo de soldadura.
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1.5 Cronica de proceso en el médulo de soldadura

El interés en esta seccion es describir a través de una cronica de proceso, las tareas
de los elementos de trabajo asociadas con el moédulo de soldadura estudiado [5],

esto es:

“Una vez colocada la pieza Bsyp1 Sobre la mesa Moy, el actuador A1 se activa, dicho
actuador desplaza por un sistema de guias al componente hasta ubicarlo en la
posicion (2). Los robots R3 y R4 aplican 2 cordones de soldadura sobre la pieza de
trabajo. El componente Bsw2 generado es trasladado de la posicion (2) a la posicion
(3) por medio del robot Rs. Finalmente, el producto terminado es introducido al

almacén (A;) por medio de una banda (By)".

Cabe hacer notar que el almacén A; es de productos terminados.

13
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Capitulo 2

Caracterizacion del sistema de manufactura

Introduccion. En este capitulo se presentan las modificaciones a las ecuaciones de
forma y a las ecuaciones de primitivas [2,8,17] generadas por la introduccion del nuevo
componente y de la tercera operacion de soldadura. Se redefinen los nuevos tipos de

proceso y son discutidos los TpU's, y el volumen de producciéon modificado.
21 Ecuacion de forma

En esta seccion es generada la ecuacion de forma, la cual definira la nueva
representacion del componente estudiado en esta tesis.

Considere que el producto mostrado en !a figura 1.2, puede ser descompuesto segun

se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Descomposicién del nuevo producto PT’

14
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El conjunto F y el corddn S; mostrados en la figura anterior, representan las
modificaciones al nuevo producto. De hecho, la modificacion real se muestra en la

figura siguiente:

f‘l“f“l"f‘!"‘l“ls’

PT'

1 7
AT

ISR RRRRERARRRRRE]

o

] B = PT

[SASAREEAR] LARARS

LARREARRNRSRRRRRR]

]

Figura 2.2 Representacion completa de PT'

El componente PT tiene asociada la siguiente ecuacion de forma [2]:

S S
PT = Bsus= (C¥ E) U Sy) U Sy) (2.1)

0, equivalentemente,
Pr M S S
PT ~ fsus= (AU B) ™5 E) U S7) U S) (2.2)
Pr
Aqui, C=AU p

15



CAPITULO 2

Caracterizacidn del sistema de manufactura

En términos de subpartes la ecuacion (2.2) se descompone en las siguientes formas:

M B i
1) Bsub1 = C~ E = (AU B)_TE
S
2)  PBsuz = Psub1U Sy (2.3)

S
3)  PBsuws = Psur2U Sz

Considere ahora que Sz es el cordon de soldadura asociado con la nueva

modificaciéon. Entonces,

S

PT’ = PT US; (2.4)
En términos de subpartes, la expresion (2.4) se representa de la manera siguiente:
S
PT’ ~Bsuybs= BsubSU S3 (2.5)

Por otro lado, al descomponer Bsu3, de acuerdo con la expresion (2.1), se tiene el

siguiente resultado:

PT = B = (CYr B) U 89 U 5y O 59) (26)

0, equivalentemente,

Pr S S S
PT' =~ Pans = (AU By E)U Sy) U Sp) U Sy) (2.7)
C
%,_/
ﬁsu_qu _/
N Psub2 .
Bl
. ﬁsub&‘ o
ﬁsub‘:
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La ecuacion de forma asociada con la nueva modificacion sera, en este caso, la
expresion (2.7). Cabe senalar que, por el hecho de introducir una nueva operacion (de
soldadura), la sucesiéon con la que fue construida la expresiéon (2.2), es extendida a

O1234.

Nota: En esta tesis se considera que el componente preparado C’, sale del almacén A;

(de materias primas), en la configuracién mostrada en la figura 2.3.

AN

Figura 2.3 Componente preparado

Al considerar la configuracion de C’, la expresion (2.6) debe ser modificada, esto es:

S S S
PT" = fuse = ((C'™y E)US)USHUS)) (2:8)

Note que,

Pr

C=CUF (2.9)
0, equivalentemente,

Pr Pr

C'= ((AUB)UF) (2.10)

17
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Por tanto, la expresion (2.8) se puede escribir en términos de la ecuacion (2.10) de la

manera siguiente:

Pr Pr M S S S
PT" ~ Bsuvs = (A UB) U F)*5 E)US)US)U Sy) (2.11)
\ﬂ_l
€.
N C,v _
- Psub1 >
\__ ﬁsubz >
a2y
. ﬂsub.':l i

——
ﬂsub4

La forma geométrica de la expresion (2.11), se muestra en la figura 2.4.

A
AN
a7 7T
: / c /
’ ¢ E=
p
AR
a ~ 8 s e
Bsubl :rwn—n/ ﬁ‘m &
o 52
/// /-
S )
Sreasi L i u —
=] /// f
— ] y
» // f‘/.
A / |
PT=fsws o i

Figura 2.4 Representacion geomeétrica de la ecuacion de forma
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Para finalizar esta seccion, a continuaciéon se caracteriza el dominio de manufactura

asociado con el componente PT'.

2) pee = {C,C}
3) pwae = {E, S1, Sz S3}

4) Psus = { Psubt, Psub2, Psub3, Peuba }
5 per = {PT,PT}.

2.2 Ecuacion de primitivas

El interés en esta seccion, es definir las nuevas primitivas de manufactura
relacionadas con el componente estudiado. Las primitivas del componente PT son las
representadas en la ecuacion (2.13) [2,8]. En este trabajo se analizaran las primitivas
asociadas con F, C’, S3, fauns ¥ PT.

Las primitivas del conjunto PT son las siguientes:

1) PM={G,.0,.M,} (2.13)
2) P ={G,, 06, M}
PPM
PPM

{
{
3) {Pﬁ”‘, PE™ operacion de preparacuon}

4) {{ {pe@c € eN ®peile } E'UE'WHch}!{Hvku}}

5) P =-JP§M,P§M‘operacic’>n de marcaje}

BSUE‘ 1

6) P:‘M lIGS1 Pm:m} {q € l{"]sums(?-‘; e R, fs1}1{r stV 51 Wy, » Wasugs } {H2’kij }}

7) Phwe = P . PEM operacion de soldadura}
8) Pspr:'{‘{Gsz Pnpsh:bz}'{reansubz‘ ||| ma 65"}‘}552”52‘ WH3 WﬂsubZ}‘{HS!kij}}
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9) Praws = FPpewzr Peo» oOperacion de soldadura}

Finalmente, la primitiva del producto PT se presenta por medio de la siguiente matriz
[8,17]:

Ger Ga Gp Ge G Gs; Gs, Gpaut Gpsuvz Cpsuns
PM PM DPM DPM OPM DPM pPM pPM  pPM  pPM
Mer= <Pert = Pa” Ps P Pe™ Psy" Psy' Pagunt Paswz Posubs 2.14
PM \/PM \/PM\/PM \/PM\/PM \/PM \/PM  \/PM
Ver Va Ve Voo Ve Ve Vs Vaauwr Vesuz Vesuba

Cabe sefialar que ¥, significa “volumen de la materia prima A” caracterizado por la

primitiva de manufactura.

El interés ahora es concentrado sobre la generacion de las primitivas de manufactura
asociadas con el componente PT motivo de estudio. En primer lugar es importante
mencionar que el hecho de modificar el producto preparado C por C’ implica cambiar

algunos parametros de las primitivas de PT, en particular a P;;":bi. Esto es:
Pl = {PEM, PIM, operacion de marcaje |

Aqui, PfM tiene las siguientes caracteristicas:

PPM = MM P operacion de preparacion|

La geometria de C’ es la mostrada en la figura 2.4. En segundo término se hace notar
que la forma de la caracterizacion de primitivas de PT esta en relacion con la sucesion
0123. Se entiende entonces que las primitivas de PT se caracterizan de acuerdo con el

siguiente orden:

10) PM = (G f M} (2.15)
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1) PM = PM P™M operacion de preparacién}
12) Pg;‘ = {{Gsa Pﬁp::bs}!{re Op suw3» gge R, fs:s,“[ stV st Whswa WH,}' 3:Ka}}
13) RBlu= {IDBP::ba.Pg;", operacion de Soldadura}

La informacién geométrica y de manufactura de las primitivas anteriormente

caracterizadas se presentan en la siguiente figura:

PM

P

Ge: Caja rectangular hueca

L: é£:/xhxa

"[ " Mg : Acero 1040
l { |
ay PM
» Py
Pe.

.

]

Operacion de preparacion

by PM
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Gs1 : Especial

ik B Sy Hs : pistola de

soldadura

PM é: S L-—‘“T:: S vst i m/s

Psl
seiifint o 11 ; recta
u/
SARRESRRARRRRRRRRI N[}sub3: 0

Wys : traslacion

Operacion de soldadura

d)  Pos

Figura 2.5 Caracterizacion de primitivas de manufactura para PT'

La ecuacion de volimenes modificados [8,17] relacionada con el componente PT es

la siguiente:
Vi = VBPsT:ba i (((ng - VEM)+ Ve )+ st':?") (2.16)
y sus respectivas ecuaciones de subvolumenes son:
(2.17)

1) VBP::m = (V:'M _V&?M)
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2) Vpp::;bz = (VBPsMum * V;M)

3) Vﬁp::ba = (VBP::‘.rDZ + Vsp;n )

Cabe sefialar que VM =(v§“4_rv;'“) y, por lo tanto, la ecuacion (2.16) se puede

escribir de la manera siguiente:
VA = Voos = (V¥ £ V) - vE¥ )+ V@) + vEY') (2.18)

Para el caso del nuevo producto PT' se debe formular la ecuacion de volumenes

modificado. Para ello considere las siguientes equivalencias:

a) PR .y (2.19)
b) PEM < VEM

¢) Pz < Vsy

d) Prsiss < Vosube

e) Por & Ver

Note que la ecuacion de volimenes asociada con PT' se puede escribir de la manera

siguiente:
VEM < VPR, = (VE VEY) (2.20)

Sin embargo, dicha expresion no integra al volumen ¥,/ ni a V/!". Para construir

correctamente la ecuacion de voliumenes modificada relacionada con PT’ se procede

de la manera siguiente:

23



CAPITULO 2

Caracterizacion del sistema de manufactura

VPM, = VEM _UPM o (((VEM £ VM) vEM ) vEm) (2.21)

VEE e = (V2 £V v v v v ) 222

Bsub4 —
T
\__CY_/
. 9 V$ i
— \iaf;m A
VF‘M
L B sub2 -
N
S~ Il illh§ —
VPM

B subd

La ecuacion (2.21) representa las expresiones de volumenes modificados relacionada
con PT y con la sucesion O1234. Para finalizar esta seccion es necesario construir la
matriz de primitivas asociada con el producto PT' en estudio, esto es:

Ger| |Ga G G Gc G G Gg Gs; Gss Gsun Gpsure Gosuts Gpsue
MPT 7= P:p = P:M Pap & PFPM | PgM Pg‘M | PgM P;M Pspr Pspgﬂ | P:sMum P;::bz P;Qf.m PBSUM (2-23)
Ver)  (VA'VEUVEY Vo Ve Ve Ve ' Ver Ves' Vasuon Vasute Vesure Vesus

MP PP MAE sup

2.3 Tiempos de procesos
En esta seccion se caracterizan los tiempos de procesos asociados con la
manufactura del componente PT' motivo de estudio. Por otro lado, los tiempos de

procesos relacionados con PT son los siguientes [2,8]:

1) 1 =2 8 (2.24)
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3) Tes, =14 s
Para el caso del tiempo fijo de la nueva operacién de soldadura, es necesario observar

el plano de fabricacidn mostrado en el apéndice A. La siguiente relacion proporciona el

tiempo fijo Trsa:

Tess = s 45 (2.25)

Aqui, Is3 y Vs3 son la longitud del cordén Sz y la velocidad de aplicacion de la

soldadura, respectivamente.

Por otro lado, el TpU del producto PT es 22 s [2]. Para el caso de PT' dicho tiempo

debe ser calculado.

La sumatoria de tiempos fijos para PT’ es la siguiente:

4
ETF =Tee + Tegi + Tesp + Tegy =34 (2.26)
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Capitulo 3

Planeacion operacional del sistema productivo

Introduccion. En este capitulo se presenta la planeacion operacional asociada con
el moédulo de soldadura el cual manufacturara el componente PT' motivo de estudio.
Son definidos cinco tipos de flexibilidades las cuales se presentan en un sistema de
manufactura: 1) Tipo A, 2) Tipo B, 3) Tipo C, 4) Tipo D y 5) Tipo E. En este trabajo de
tesis se utilizara la flexibilidad tipo C. Posteriormente, es seleccionado, de acuerdo
con las flexibilidades utilizadas, la maquina encargada de aplicar la nueva operacion
de soldadura. Se disefian las trayectorias de ciclo de dicha maquina y se procede a
redisefar el sistema de control de operaciones utilizando el método del vortice [4,7].
Finalmente, se determina el maximo volumen de produccion del médulo en estudio y
se genera una crénica de operacion incluyendo el TpU propuesto.

3.1 Flexibilidades de un sistema productivo

Una de las cualidades de los sistemas de manufactura actuales es la flexibilidad de
las maquinas de trabajo a cambios de volimenes de produccién o a nuevas
implementaciones derivadas de la concepcion de nuevos productos.

La flexibilidad de un sistema de manufactura se define de la manera siguiente [12]:

“Es la capacidad de respuesta de un sistema productivo ante variaciones en los

volumenes de produccion y/o a la manufactura de nuevos productos”.
Se pueden caracterizar y clasificar las flexibilidades de la manera siguiente:

1) Flexibilidad tipo A. Se presenta cuando un sistema productivo puede ser

modificado de acuerdo con las variaciones del volumen de produccion. Dicha
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2)

3)

4)

o)

variacion o modificacion debe tomar en cuenta Unicamente la maquinaria de
proceso previamente distribuida de las lineas de produccién anteriores.
Flexibilidad tipo B. Este tipo de flexibilidad es igual a la tipo A con la diferencia
de que las variaciones se presentan en el disefio y manufactura de nuevos
productos y no en los volimenes de produccion.

Flexibilidad tipo C. La flexibilidad maxima se presenta cuando un sistema
productivo es capaz de responder ante variaciones en los volumenes de
produccion y a la manufactura de nuevos productos.

Flexibilidad parcial tipo D. En esta flexibilidad el sistema responde a
variaciones de volimenes de produccion y/o modificaciones a productos
integrando nueva maquinaria o, en su caso, sustituyendo elementos de
trabajo. Aqui se debe de preservar la parte de la maquinaria de la anterior
linea de produccion.

Flexibilidad nula tipo E. Un sistema de manufactura se considera rigido o de
flexibilidad nula cuando ante variaciones de los volimenes de produccion y/o
a la introduccion de nuevos productos, no puede responder, es decir, se
requerira cambiar toda la maquinaria y hacer un nuevo disefio de la linea de

produccién.

Es importante mencionar que la flexibilidad de un sistema productivo se determina

siempre que este ya exista 0, en su caso, evaluar la flexibilidad del sistema antes de

ser implementado. Ademas, el tipo de maquinaria usada en la produccién determina

el grado de flexibilidad del sistema de manufactura.

En este trabajo de tesis se utilizara el nivel de flexibilidad tipo C o maxima, pues

existen variaciones tanto en el volumen de produccion como en la geometria y

manufactura del producto estudiado. Para finalizar esta seccién, es importante

agregar que, la introduccion de magquinaria sofisticada como robots industriales y

CNC, asi como desarrollos tecnologicos como la automatizacion industrial, permiten

hoy en dia, disefar sistemas de manufactura con un alto grado de flexibilidad.
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3.2 Analisis de la modificacion y seleccion de la maquinaria para nuevo
proceso

En esta seccion se determina la(s) maquina(s) que sera la encargada de realizar la
nueva operacion de soldadura sobre el componente en estudio. Para ello, es

necesario definir el siguiente problema:
“Dada Dp,, PF’, Tep, encuentre:

1) M={M;,...Mj} € Dpa
2) Dyt

tal que:
a) PT'=PT

b) FTC = FTC
sean satisfechas”.

Aqui, Dy, es la distribucion de planta anterior, PF' son los nuevos planos de
fabricacion; Tep son los tiempos fijos del proceso, M es una colecciéon de maquinas
integrada a Dpa, D¢ es la distribucién de planta final y Frc es la flexibilidad tipo C o

maxima. Es importante sefalar que el hecho de cambiar de posicién una maquina, si

el proceso asi lo requiere, no implica que F;. < F;. . Lo que si implica es que cambia

la distribucién de planta.

Para poder encontrar la maquina o las maquinas del conjunto Dy, sujetas a cambios

de proceso, se deben considerar los siguientes pasos:

1) Las maquinas seleccionadas deberan ser de operacion principal.
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2) ldentificar las operaciones principales anteriores y las maquinas asociadas.

3)
4)
5)
6)

Identificar, en el nuevo producto, la operacién agregada (nueva).
Generar una crénica de proceso integrando la nueva modificacion.
Identificar la(s) maquina(s) principal(es) mas cercana con la nueva operacion.

Seleccionar la(s) maquina(s) cercana al nuevo proceso.

Cabe sefnalar que las nuevas operaciones deben de ser equivalentes con las

primeras, esto con el propdsito de utilizar las mismas maquinas del sistema

productivo anterior. Para el caso de una nueva operacién no equivalente se debe

considerar la flexibilidad tipo D.

La caracterizacion siguiente asociada con el modulo de soldadura, satisface los

pasos anteriormente sefalados:

1)
2)
3)
4)

S)
6)

Ray R4

Soldadura (O,) - R3, Soldadura O3 —» Rj.

O, soldadura en PT'.

El producto Bsub1 = C’IME es transportado por Acz. En la mesa Mo, los robots
R3 y R4 aplican dos cordones de soldadura sobre Bsus2. En la parte superior de
Bsub2, €n referencia al corddén S;, se localiza el cordon S; de la nueva
modificacion. Una maquina “x” debe aplicar soldadura sobre Bsu»2 generando
Bsuwz = PT'. El robot Rs transporta Bswz hacia el almacén A; de productos
terminados.

La maquina mas cercana con la nueva operacion es Ra.

La maquina de proceso por modificar es Rj.

La figura siguiente muestra el esquema del modulo de soldadura relacionada con

la cronica de procesos sefalada en el paso 4).
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CAPITULO 3

S Pl

—*mé Bsub2

L‘SI

A;

Aﬁﬁ B

R4 2
¥
13— Rs

ORH

Figura 3.1 Configuracion del modulo de soldadura e identificacion del nuevo proceso

Es importante sefialar que, con la caracterizacion hecha al médulo de soldadura,

se ha resuelto parcialmente el problema planteado al inicio de esta seccion. Falta

por determinar que efectivamente Fq. =F:c sea satisfecha en el sentido operativo.

En otras palabras, todavia no se ha resuelto si Rz podra realizar en términos

funcionales la nueva operacion.

3.3 Analisis operativo de la maquina seleccionada

El interés en esta seccion es analizar y determinar si el robot R3 podra realizar la

nueva operacion de soldadura. Para ello, se consideraran los pasos siguientes:

1) Verificar si la nueva operacion se localiza en el radio de alcance (operativo)

de la maquina seleccionada.

2) Siel paso 1) es satisfecho, es decir, que la nueva operacién se localice en

el radio de alcance de la maquina, disefie el nuevo lugar geométrico de

trayectoria para la operacion anadida.
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3)

4)
9)

6)

7)

8)
9)

Determinar un ciclo operativo unitario para la nueva operacion (no
considerar los ciclos de las operaciones anteriores).

Asociar tiempos de ciclo con los lugares geométricos.

Verificar que la maquina realice la operacion bajo parametros cinematicos
admisibles.

Si el paso 5) es satisfecho, determinar la secuencia de operaciones sobre
el componente en estudio.

Modificar los ciclos operativos de las operaciones anteriores e incluir el
ciclo de nueva operacion.

Asociar tiempos a los ciclos de operacion.

Verificar en su conjunto las operaciones de la maquina bajo el inciso 5).

La siguiente caracterizacion estd asociada con la maquina R3 y con los pasos

anteriormente sefalados:

1) La nueva operacion (Oy4) se localiza en el radio de alcance del robot Ra.
2) El nuevo lugar geométrico de operaciéon se muestra en la figura siguiente:

Lugar geométrico de
la nueva operacion

k K
......... /) =t
/,———— K K / f————
¢ | /
“//, - 0__.__.. | //A/
i %

Figura 3.2. Definicién del nuevo lugar geométrico
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3) y 4) El ciclo operativo unitario para la nueva operacién y los tiempos

asignados se muestran en la figura siguiente:

R]

Figura 3.3. Ciclo operativo preliminar de la nueva operacion

Observacion: El ciclo operativo mostrado en la figura 3.3 es preliminar y, por tanto,

no es el definitivo.

5) Se considera que Rj satisface los parametros cinematicos admisibles [5].

6) Existen exactamente dos sucesiones de operaciones las cuales puede
efectuar el robot, estas son:
6.1) Ogs.s
6.2) 04.{2,3)

Note que la permutacion (2,3) significa que las operaciones O, y Oz se aplican

simultaneamente de acuerdo con el proceso anterior.

Cabe sefalar que si el proceso lo requiere, es posible modificar la simultaneidad de
las operaciones O, y O3. Si esto fuera el caso, entonces existirian 6 opciones: Ozzs,
O243, O324, O342, O423, O432.
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Para poder seleccionar la sucesion adecuada se tiene que considerar los siguientes
aspectos:
1) “Home” del robot (o punto de referencia de la herramienta del robot).
2) Distancias entre los puntos iniciales de aplicacién de soldadura.
3) Analizar si la forma de aplicacién no afecta en lo general el componente
(su manufacturabilidad)

Para el caso de estudio analizado en esta tesis, la secuencia seleccionada es O 3)4

por las siguientes razones:

a) No se modifica el “Home” del robot Ra.
b) No se modifica el “Home” del robot Ry.
c) Es posible realizar el nuevo corddn una vez terminadas las operaciones
(02,03).
7) Los ciclos operativos de R3 incluyendo la nueva operacion se presentan en

la figura siguiente:

|
|
|

AL

Rs

Figura 3.4 Lugares geométricos propuestos para R; y R4
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Cabe hacer notar que el ciclo operativo a-b-c-d-e-f-g-a de la maquina R3 ha sido
propuesto y no significa que sea el ciclo final.

8) La asociacion de tiempos de ciclo para las operaciones de los robots R y
R4 se muestra e la figura 3.5.

e *4

V—* d
f 1 a’ -6 d’

b +14

) i /
+ 1 -1 : A

-3 9
Robot R: Robot R.
Figura 3.5 Asignacion de tiempos a los ciclos operativos

9) Se considera que la maquina Rj3 satisface los parametros cinematicos
admisibles.

Observacion. Los tiempos asignados a los ciclos operativos fueron propuestos solo

para verificar si la maquina R3 puede operar bajo parametros cinematicos admisibles.
3.4 Tiempos de proceso de la maquina R;

En esta seccion se estudian los tiempos de proceso asociados con el robot Ra.
También se determinaran los rangos de volumen de produccion bajo caracterizacion
de TpU propuestos.

Los tiempos fijos del médulo de soldadura son:

1} TFS1 =14 s
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2) Tes2=14s
3) Tesz=4 s

Puesto que los robots R; y Rs operan simultdneamente en la aplicacion de los
cordones S; y Sy, entonces Trsis2 = 14 s. La sumatoria de tiempos fijos es la

siguiente:

M

Te=Tesiso+ Tes3 =18 '8

1

Aqui, Tes1s2 Tess son los tiempos fijos de aplicacion de las soldaduras. El TpU
asociado con el producto PT es 22 s [2,3,4,5]. Para el caso del PT' motivo de estudio
en este informe, el TpU’ puede variar segun el tiempo total de ciclo del robot R3, es
decir:

TpU=Y T4 Y Ty (3.1)

Aqui, >'T, es la sumatoria de tiempos no fijos. Por ejemplo, de acuerdo con la
figura 3.6, los tiempos no fijos son:

1) Tap=1 2) Teq=1 3) Tes=2
4) Tf_g = 1 5) Tg.a = 3

Por tanto, TpU'=18 +8=26s

Cabe senalar que el TpU' = 26 s, esta asociado con la asignacion de tiempos no fijos
asociados con la figura 3.6. Por otro lado, el volumen de produccién esta en funcion

del TpU'y la jornada de trabajo Jr, es decir:

J;(s/anuales) (3.2)
B ————— =piezas/anuales
TpU'(s/piezas)

[FS]
n
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Es importante hacer notar que si el TpU' disminuye, entonces Vp' aumenta y

viceversa, si TpU' aumenta, Vp' disminuye.

La siguiente proposicion es de fundamental importancia en este trabajo de tesis:

“Si la variacion del volumen de produccion esta en funcién del TpU, y el TpU
esta en funcion de los tiempos no fijos asociados con la maquina por modificar
(en el sentido de proceso), entonces el volumen de produccidbn esta en

funcion de los tiempos no fijos.”

3.5 Algunas consideraciones sobre el ciclo del robot R;

Una vez determinadas las relaciones existentes entre el TpU’, Vp' y XTnr, el
siguiente objetivo es evaluar los ciclos operativos tanto del robot R; como los

asociados con Ry.

La maquina de especial interés es Rs, pues dicha maquina integra el ciclo que
definira en TpU' y, este, a su vez, determinara el volumen de produccién.

En primer lugar, la asignacion de los tiempos no fijos no debe ser arbitraria. En
realidad dicha asignacion depende de los parametros admisibles cinematicos de la
maquina de estudio. En segundo lugar, el disefio del ciclo operativo de la maquina
esta en funcion de la sucesion de operaciones utilizada para generar al producto PT’

y de las necesidades de sensado relacionados con el control de operaciones.

Los lugares geométricos que determinan el ciclo operativo de la maquina por

modificar se caracterizan de dos formas [5]:

1) Fijos.
2) Modificables.
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Los lugares geométricos fijos se asocian con las operaciones principales (tiempos
fijos) y los modificables a los tiempos no fijos u operaciones de acercamiento y/o

retiro.

Note que, tanto los lugares geométricos como los tiempos no fijjos pueden ser
modificados o redisefiados, excepto los relacionados con las operaciones principales.

La figura siguiente muestra 4 configuraciones de ciclos operativos de la maquina R,
asi como la asignacion de tiempos no fijos los cuales satisfacen los parametros

cinematicos admisibles:

+4 +4

; . d 9 d

f +1 -3 +1

b +14 c b +14 c

+1 y-1 +1
a a
-2 g
b)
a)

f *4 ¢ f _*4 e
-1 +1 +1
g, _d - d
b | +14 +1 b +1r4 5

c c

+2,7” |r-1 +2

d)
c)

Figura 3.6 Configuraciones de los ciclos operativos de Rj

Cabe sefialar que los cuatro ciclos mostrados en la figura 3.6 estan sujetos a “home”

fijo de Rs. Por otro lado, los TpU's relacionados para cada ciclo son:
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1) TpUa= 18 + 6 = 24 sipieza.
2) TpU'p = 18 + 5 = 23 slpieza.
3) TpU'. = 18 + 8 = 26 slpieza.
4)  TpUg= 18 + 7 = 25 slpieza.

Note que el volumen de produccion maximo se presenta en TpU’, y el minimo en
TpU'c, siempre que dichas TpU’,s sean fijos y la jornada de trabajo Jr también.

3.6 Método de sincronizacion por vortice perfecto a TpU’ fijos

En esta seccion se presenta la sincronizacion de operaciones en el médulo de
soldadura usando el método del vortice perfecto a TpU’ fijo desarrollado [4,5,6].

Dicho método depende de las siguientes consideraciones:

1) La maquina de maxima jerarquia opera a ciclo continuo.

2) Los tiempos de ciclo de la maquina de maxima jerarquia satisface el
TpU.

3) La sumatoria de los tiempos de ida de la maquina antecesora final (si
existe) y la sucesora final (si existe) y de el tiempo de ida de la maquina

de maxima jerarquia satisface el TpU.

La distribucion de maquinaria del moédulo de soldadura asociada con el

componente PT integra [2,3]:
1) Una maquina antecesora (Aca).

2) Dos maquinas principales (R3, Rs).

3) Dos maquinas sucesoras (Rs, By).
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La configuracion del vértice sucesor final es la mostrada en la figura siguiente [5,6]:

Ac2 R3, R4 Rs B,

S

Figura 3.7 Vértice perfecto sucesor en el médulo de soldadura

Considere ahora el TpU = 22 s y R3 la maquina de maxima jerarquia, entonces para
satisfacer el inciso 3) se pueden presentar varios esquemas, tres de ellos se

presentan en la figura siguiente:

+2
B2
Y2 +14 +2
a) ® »
Ac1 1 T " l 1 Rs
y .
+1
® >
b
) Aci
+2
B2
< +14 +1
Aci - T Rs

Figura 3.8 Sincronizacion a TpU fijo
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Note en la figura anterior que la suma de los tiempos de ida de las maquinas Ac4, Rs,
y B2 con el tiempo fijo de R3 para cualquiera de los 3 casos, es de 22 s o sea el TpU.

Uno de los principales problemas de la sincronizacion por vortice perfecto a TpU fijo
es la severa restriccion que se impone en cada tiempo de ida de la maquinaria no
principal, en este caso, Ac1, Rs y Ba.

Cabe sefialar que el tiempo de vuelta de R3 restringe los tiempos de ida de las

maquinas antecesoras y sucesoras, esto es:

1) Si el tiempo de vuelta de la maquina de maxima jerarquia es minimo,
entonces la suma de los tiempos de ida de las maquinas no principales
disminuye.

2) Si la suma de los tiempos de ida de las maquinas no principales es
critico, entonces la sincronizacion por vortice perfecto a TpU fijo es

inadmisible.
Note que el tiempo critico mencionado anteriormente, se asocia con un tiempo tal
que algunas de las maquinas no principales no satisfaga los parametros cinematicos

admisibles.

Considere el TpU' = 24 s asociado con el producto PT' motivo de estudio. Los

tiempos de ida y vuelta de la maquina R3 son los siguientes:

1) TidaRrs = T Flpe +Teag* Taet Tag= 218,

2) Tuettars = Tf~g + Tg-a = 3s.

Note que se tienen solo 3 s para repartirlos entre los tiempos de ida de las maquinas

no principales Acz, Rs y B,. Dichos tiempos se muestran en el esquema siguiente:
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+1

+1 B2

Acz RS
R3

-3

Figura 3.9 Tiempos de proceso para TpU' =24 s

3.7 Sincronizacion de 3 tipos del médulo de soldadura
El interés en esta seccion es utilizar tres tipos de sincronizaciones para controlar,
monitorear y coordinar los movimientos y operaciones del médulo de soldadura

asociado en este caso, con la manufactura del producto PT’. Dichas sincronizaciones

son las siguientes:
1) Vértice perfecto o TpU fijo(sin *).
2) Sincronizacion simultanea por sensor ( sin %
3) Ciclo intermitente de la maquina de maxima jerarquia ( sin °).

Considere ahora el siguiente problema:

“Dados:

Dp, TpU', fijOS Mm, TCMM ,JT
encuentre;

1) Sin’, Sin?, Sin.

4]



CAPITULO 3

Planeacién operacional del sistema productivo
1

tal que:
1) Vp'=Vp’

2) Rc=Rc
sean satisfechas”.

Aqui, Dp’ es la distribucién de planta final modificada.
TpU’: es un tiempo de produccion unitario fijo.
Mwm :  es la maquina modificada.
Temm - €s el conjunto de lugares geométricos del ciclo de Muy.
Jr: eseljornal de trabajo fijo y conocido.
Sin', Sin?, Sin® son tres tipos de sincronizaciones.
Vp': es el volumen de produccion.

Rc: son las restricciones del control.

Cabe recordar que las restricciones de control han sido definidas en el capitulo 1 de
esta tesis. Por otro lado, el hecho de encontrar cada una de las sincronizaciones

mencionadas en el problema anterior implica:

1) Definir nuevos tiempos de ciclo de la maquinaria en base al TpU’
propuesto.

2) Disenar el sistema de control.

3) Construir un codigo binario.

4) Construir los modelos de control para cada maquina.

Para dar mayor fluidez a este trabajo se seleccionara la sincronizacion a vortice
perfecto [4,5,6].
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3.7.1 Definicion del TpU y algunas consideraciones sobre los tipos de

sincronizacion

Para sincronizar el modulo de soldadura en estudio se utilizara un TpU' = 28 s y un
sistema de rectas relacionadas con los lugares geométricos del ciclo operativo de Ra.

Dicho sistema se muestra en la figura 3.10.

9 —/ 10

R

Figura 3.10 Lugares geométricos de los robots R; y R4 para PT’

Es importante mencionar que el volumen de produccién derivado del TpU propuesto
es 617,142 p/anuales, y > T¢ = 18 s, por tanto, el intervalo de tiempo secundario es
de 10 s. Se considerara en esta tesis las siguientes historias de movimiento de los

robots R3 y R4, asi como el movimiento de la banda B;:

1) El ciclo operativo de R4 no varia en configuracion y tiempo de proceso.
2) Los robots R3 y R4 inician operaciones simultaneamente de izquierda a

derecha.

3) No se tomara en cuenta la banda B,.
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3.7.1.1. Algunas consideraciones sobre los tipos de sincronizacion

En esta seccion se discuten en términos generales los tipos de sincronizaciéon que
seran utilizados para satisfacer el TpU presupuesto.

1) Sincronizacion por vértice perfecto a TPU fijo

En este tipo de sincronizacion se ha discutido en secciones anteriores, sin embargo,

es necesario establecer algunos puntos relevantes:

1.1) La sincronizaciéon a TpU fijo con vortice perfecto implica que la maquina de
maxima jerarquia opere a ciclo continuo [5,6].

1.2) La restriccion anterior implica que el intervalo de tiempos secundario (lrs =
TpU - XTg) sea repartido en las trayectorias de ida de las maquinas no

principales.

1.3) Si lys es reducido, entonces los modos operativos de las maquinas no

principales sobre las trayectorias de ida tienden a ser inadmisibles.

1.4) El control de operaciones por vértice perfecto bajo TpU fijo se simplifica y es

mas consistente.
1.5) Las condicionantes de control son caracterizados en forma directa.
1.6) El balanceo de la linea es relativamente simple.
Es importante mencionar que si l1s es lo suficiente funcional, entonces el control de
operaciones en lo general se simplifica usando el método el vértice perfecto a TpU

fijo.
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2) Sincronizacion simultanea por sensor a TpU fijo

En este tipo de sincronizacién, la maquina de maxima jerarquia (MMG) opera a ciclo
continuo. Un sensor externo que sefaliza la finalizacion de la operacién principal de
una maquina de maxima jerarquia, da salida simultanea a las maquinas antecesora
y sucesora, respectivamente.

El hecho de que la MMG opere a ciclo continuo implica:

2.1) La maquina antecesora depende del lys, en el recorrido de la ida.
2.2) El ciclo operativo de la maxima sucesora esta restringido por Teus < TpU

(Aqui, Tcms es el tiempo de ciclo de la maquina sucesora).
La sincronizacion simultdnea simplifica el control de operaciones a partir de la
finalizacién de operacién de la MMG, es decir, todos los procesos y operaciones

sucesoras.

El problema funcional se presenta en todas las operaciones antecesoras por la

condicion de ciclo continuo de la MMG.

3) Sincronizacion a ciclo intermitente

En este tipo de sincronizaciéon la MMG no opera a ciclo continuo; es decir,
permanece detenida en un periodo de tiempo en su “home” una vez finalizado su
ciclo operativo [5].

La operatividad de MMG a ciclo intermitente se presenta por los casos siguientes:

3.1) Elintervalo de tiempos secundarios es relativamente grande y/o
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3.2) EITpU no esta asociado exclusivamente con la MMG.
Para finalizar esta seccién conviene aclarar el siguiente punto:

“ Los tres tipos de sincronizacion se definen en una particiéon grupal de la siguiente

caracteristica.

MANT ———» MMG ——— 5 MPRE"
Aqui, MANT es la maquina antecesora y MPRE es la predecesora.
3.8 Tiempo de ciclo y crénicas de proceso para Sin'.
En esta seccidon se presenta una caracterizacion funcional de tiempos de procesos
para la sincronizacién por vértice perfecto (Sin'). Cabe recordar que el TpU =28 s 'y
no se considera la banda B;.

Sincronizacion (Sin ).

En la sincronizacion por vértice perfecto a TpU fijo (Sin') se debe encontrar en

primera instancia el lys. Luego,

lts = TpU -ZTg = 28-18=10s

Los 10 s seran repartidos de la manera siguiente:

1) Recorridos de acercamiento para cada operacion principal en la MMG.

2) Recorridos de vuelta de la MMG.
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Por otro lado, los tiempos de recorrido de vuelta de MMG se particionan en la forma
siguiente:

1) Recorrido de ida de maquina antecesora.
2) Recorrido de ida de maquina sucesora.

El esquema siguiente muestra los tiempos de R3, Ac2 ¥ Rs.

k
P, k5 2 '/Rs

Y
A 4

Ac; @ » Q, ks
ke | T ks
P < ]
Home - * + =
de R; _—v ks ks

Figura 3.11 Tiempos para Sin'

Note que en la figura anterior, ki, k2, ki, ks son tiempos de ida de la MMG. Dichos

tiempos se caracterizan en la forma siguiente.

1) ki: acercamiento para la operacion 0; (Ki=1s).

2) k2: tiempo fijo de O; (k2=14 s).

3) k3. acercamiento para la operacion O4 (kz =1).

4) k4: tiempo fijo de O4 (Ks= 4 s).
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R —————————————————

Por otro lado, Ks es el tiempo de vuelta de la MMG y P>1 es un factor que determina
el tiempo de ida de Acz, en tanto “Q” definido por:

Q=1-P (3.3)

0, equivalentemente.

Q+P=1 (3.4)

es el tiempo de ida del robot Rs.

Los valores de P y Q dependen del tipo de sincronizacién(sucesora y predecesora).

¢ Distribucion de sensores

La distribucion de sensores asociada con el moédulo de soldadura el cual

manufactura el producto PT [3,5,6], integra los elementos de sefalizacion mostrados

en la figura 3.12.

Rs o

[ >
\L T o o 86
% = ol

Ac1 El = IS ] + ] \st
S, T—)\L .
e = Sc2
Ra

Figura 3.12 Distribucion de sensores para PT
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Los sensores mostrados en la figura anterior se caracterizan de la manera siguiente:
1) Saiaamana S7;, Sensores principales.
2) Sco; Sensor de completud.

Cabe mencionar que tanto los elementos de sefalizacion primaria y de completud del

recorrido de ida del médulo de soldadura, satisfacen relaciones del tipo:

i) Rsp: SxB —» {1,0} (3.5)
ii) Rsc: SxET—— {1,0}

Aqui, Rsp ¥ Rsc son relaciones de sensado primario y de completud, respectivamente,
S y B son los conjuntos de sensores y el dominio de manufactura. Finalmente, ET es

el conjunto de los elementos de trabajo.

Por otro lado, los sensores S; y S7 son elementos de sefializaciéon denominados “de

sincronizacion modular y global”, respectivamente.
En relacion con la ubicacion del sensor de completud Scz, es importante mencionar

que la distancia comprendida entre el punto final de la soldadura y el punto de

localizacion de dicho sensor, tiene asociado un tiempo Ks tal que:
Tcrz = Ks — K‘5 (3.6)

Es decir, el tiempo Ks reduce aun mas el intervalo de tiempo secundario, pues el

robot Rs se activa una vez que el robot pase por el punto de sefalizacion de Scs.
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Considere ahora que a los tiempos de ida de MMG se asocia el simbolo “+" y a los

tiempos de vuelta el simbolo “ - “. Mas precisamente, la funcién

f: {+‘_} = {T.-'da'Tvuelta} (3.7)
definida por:
1) f(+)=+k;; ki€ Tiga (3.8)
2) f(-)=-ki ki € Tuwetta (3.9)

caracteriza el ciclo operativo de la MMG. La figura siguiente muestra la
caracterizacion de R3; asociada con la manufactura de PT en términos del ciclo

operativo:

PT
A |k S )
+14s
+1s
+1s
-6s DSCZ

Figura 3.13. Tiempos de ida y vuelta de R; para PT

Para el caso del producto PT' motivo de estudio en este trabajo de tesis, la
localizacion del sensor Sc; y los tiempos de ciclo para Rz se muestran en la figura
3.14.
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i} +4 4
s /N, o

+14 #1

Figura 3.14 Tiempos de ida y vuelta y localizacién de S, para PT’

Note en la figura anterior que la suma de los tiempos de ciclo es iguala 28 s, es decir,
el TpU'.

Para sincronizar el médulo de soldadura relacionado con la manufactura de PT' se

sigue el procedimiento siguiente:
1) Seleccionar la particion grupal de maxima jerarquia.

2) Puesto que no se considera la banda B,, se puede utilizar sincronizaciéon por

vortice antecesor o sucesor.
3) Distribuir los tiempos de vuelta de la MMG sobre los transportes realizados por
Acz y R3.
La particion grupal de maxima jerarquia es:

ACZ — R3 =g R5

Por otro lado, se utilizara vortice antecesor. Dicho vortice se muestra en la figura

siguiente:
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A~ ey

Acz —> R3 —> R5
I\"‘-—_______,_A-""/

Figura 3.15 Voértice antecesor

Los tiempos de sincronizacion MMG y Mant son:

1) T2 =21s, T,

vuelta

=7s
2) To# =Ts; TAz <21s

vuelfa —

Para el conjunto Acz, R3, Rs se tienen los siguientes tiempos:

1) Th =215, TR, =758
2) Th2 =4s, Te, <218
3) Ta: =35, TR, <21s

Cabe mencionar que los tiempos sefialados anteriormente estan sujetos a ciclo

continuo tanto de R3 como de Acz y Rs, respectivamente. Por otro lado,

1 T =218 TR =78
2) Ti=3s, Tia, =3s
3) T =4s, Tro =45

La siguiente figura muestra la distribucion de tiempos en el médulo de soldadura

asociado con la manufactura del componente PT':
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@| |Ac,

R;

Figura 3.16 Distribucion de tiempos definitivos en el médulo de soldadura para Sin'

Para finalizar ésta seccion a continuacion se genera una cronica de proceso

asociada con Sy, el subproducto y el tiempo de proceso To.

suby
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“Cronica de procesos”

En el tiempo To, el componente B, se localiza en la posicién ®. El sensor S4

detecta la pieza y la transporta a @ en 3 segundos. En T3 el sensor S5 detecta la
pieza y activa los robots R3 y Rs, los cuales inician con las operaciones de soldadura

Oz y O3 sobre B, . En Tqg dichos robots finalizan los cordones S1 y Sy, produciendo

el componente B ,. . En Tyg el robot Rj inicia la operacion O4. En T3 dicho robot

sub,

termina la aplicacion del cordén S; generando la pieza B., ~PT'. En T4 el sensor

sub,

Sc; detecta a R3 en el regreso a home y da sefial a Rs para transportar a PT’ al lugar
®. En ® se localiza el sensor S; el cual finaliza las operaciones en T31. Antes el

actuador Ac1 regreso a home en Tg y el robot Rs finaliza su ciclo en T3s”
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Capitulo 4

El control de procesos

Introduccion. En este capitulo se propone un codigo binario de procesos para
sincronizar globalmente el médulo de soldadura modificado [5,6,7]. Dicho cédigo
esta formado por dos matrices: 1) tiempo sensado y 2) tiempo-maquinaria. Los
tiempos de proceso relacionados con la sincronizacion local por vortice, son
discretizados uniformemente. Para cada tiempo de activacion de un sensor, existe

una linea del diagrama escalera de un PLC y un modelo de control.

41 Algunas consideraciones sobre la sincronizacién global de sistemas

productivos

Para poder lograr que un sistema de manufactura genere la produccién estimada,
es necesario sincronizarlo en términos de tiempos de proceso [3]. Existen dos tipos
de sincronizaciones relacionadas con sistemas productivos tipo seriales [5,6]; estas

son:

1) Sincronizacion local modular a TpU.

2) Sincronizacion global a TpU.

Una linea de produccion que integre un numero grande de operaciones de
manufactura debe ser modularizado o particionado. Cada médulo es independiente

de los restantes y debe ser sincronizado, en este caso a TpU.

En el capitulo 3 de este trabajo de tesis se ha usado el método de vértice perfecto
para sincronizar localmente el moédulo de soldadura a TpU = 28 s. Dicha
sincronizacion se realizd en términos de una distribucion de tiempos fijos y tiempos

secundarios o no fijos.

L1
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En la sincronizacién global, todo el sistema productivo debera satisfacer el TpU lo
cual implica que los médulos de produccion de los cuales se compare, deben ser

analizado simultaneamente a TpU.

Dicho analisis debe integrar los siguientes aspectos [6]:

1) Balance de la linea de produccion en términos de distribuciones
estratégicas de piezas de trabajo.

2) Garantizar que la segunda, tercera, ... etc, pieza de trabajo sea
producida, en el sistema, a TpU.

3) Disefar un sistema de control externo del cual permita operar, controlar,
coordinar y monitorear los elementos de trabajo que comparen el sistema

productivo.

La sincronizacién global es, por si misma, compleja si se quiere analizar los
aspectos de control interno de las maquinas. Por otro lado, la sincronizacién global
se simplifica, si solo se toma en cuenta los aspectos operacionales externos; es
decir, controlar antes y después de aplicar una determinada operacion, una

maquina o un dispositivo de trabajo.

En este trabajo de tesis se analizara la sincronizacién global del médulo de
soldadura usando aspectos operacionales externos. Esta forma de sincronizacion
permitira utilizar un codigo binario de procesos con el cual, es posible interpretar
los ciclos operativos de los elementos de trabajo en cédigo binario, asi como el

sistema de control.

Para finalizar esta seccion es importante mencionar que, puesto que el modulo de
soldadura es unitario; es decir, existe un sélo modulo, la sincronizacion local y la
global son equivalentes en el sentido de los tiempos de procesos, no asi en sus

caracterizaciones generales.
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4.2 El sistema de control de un sistema productivo

En esta seccion se discuten algunas consideraciones de interés, relacionadas con
el sistema de control de sistemas productivos. Se analizan tres dominios de control:
1) el proposicional, 2) el binario y 3)el simbélico, mediante los cuales, se genera un
“‘modelo de control” asociado con tiempo “condicional” [5,6]. Finalmente, se
presenta una metodologia usada para construir modelos de control puntuales,

modulares y globales.
4.2.1. generalidades del sistema de control

Para lograr que una linea de produccidbn genere, ya sea en forma manual,
semiautomatica o totalmente automatica, productos de tal forma que los volumenes
de produccion estimados sean satisfechos, es necesario controlar cada uno de los

elementos de trabajo o dispositivos relacionados con dicha linea.
Si el control es maquina por maquina, entonces se dice que es “control puntual”. Si
el control se realiza a un conjunto de maquinas de tal forma que dicho conjunto sea

un moddulo, entonces el control es “modular”. Finalmente, si se desea controlar toda

la linea, se dira que tal control es “global”.
Considere la siguiente hipotesis:

“Si una linea de produccién compuesta de “n” modulos esta controlada, entonces

cada modulo y cada maquina esta también controlada”.

En términos generales un sistema de control esta compuesto de tres conjuntos [6]:
1) Un conjunto de entradas (x)
2) Un conjunto de salidas (y)

3) Un conjunto de estados (A)
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Se dice que un conjunto de entradas (sefales) son procesados en algun sistema
(conjunto de estados) produciendo salidas (sefiales).

La figura siguiente muestra un diagrama basico de control:

Figura 4.1 Esquema basico de control

El problema del control se puede plantear con los siguientes cuestionamientos:

1) ¢, Qué se quiere controlar?
2) ¢ Con qué se quiere controlar?

3) ¢, Coémo se quiere controlar?

En general, en un sistema productivo, lo que se quiere controlar son maquinas o
dispositivos de trabajo usando elementos de sefalizacién. El cdmo se quiere
controiar, depende del dominio operacional de las sefiales y de las condiciones de
lo qué se quiere controlar.

Por tanto, en un sistema de control se requiere emitir sefiales, procesarlas Yy,

posteriormente, direccionar las sefales procesadas hacia un fin especifico.

Se pueden considerar tres elementos primitivos de un sistema de control

relacionado con un sistema productivo, estos son:

1) Un conjunto de elementos de sefalizacién, que por lo general, son
sensores (S).
2) Un conjunto de elementos de trabajo (maquinas), (M).

3 Un sistema de procesamiento de senales (R).

58



CAPITULO 4

El control de procesos

El sistema de procesamiento de sefiales esta formado por:

1) Un dominio operacional.
2) Un conjunto de operaciones definidas en dicho dominio.

El dominio operacional, para el caso del control de procesos puede ser [6]:

1)  A'={1,0} ylo.

2) P ={F\V} ylo.
3)  k

Aqui A' es el conjunto binario [18], P el conjunto de los valores proposicionales y k
un conjunto de simbolos. En realidad, “1”, “0”, “F”, “V” y los elementos de k son

simbolos que representan variables en el sistema de control.

En cada domino operacional se definen operaciones logicas con los cuales, se

genera una estructura algebraica. Asi.
1) {A 4 e
2)  {P,v,A D

3) {k, OR, AND, NOT}

Son tres estructuras algebraicas usadas para el procesamiento de senales. La

tabla siguiente describe cada una de las operaciones légicas.
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ool R . - v A T [or[AND] NOT
A Disyuncién | conjuncién | negacién| - | - = N =
P - - - “0”|“y” | Negacion
K - - - - |- - ‘0" | “y" |Negacion

Tabla 4.1. Operaciones y dominios

Las estructuras algebraicas son isomorfas y son conocidas como “algebra de
Boole” [18].

Noétese que:

1) Si el dominio operacional es A', entonces el control es “binario”.
2) Si el dominio operacional es P, entonces el control es “proposicional’.

3) Si el dominio es k, entonces el control es “simboélico”.

Es importante sefialar que los conjuntos de entrada y salida deben ser

subconjuntos del dominio operacional que se quiera utilizar.
4.2.2. El modelo de control

En esta seccion se analiza un problema de control simple entre una maquina y un
conjunto de sensores con el objetivo de plantear una metodologia que sirva para

generar el sistema de control de lineas de produccion [6].
El problema:

“Se desea controlar el inicio de operacion de una maquina (M4) por medio de tres
sensores (S;, S; y S3), con las siguientes condiciones: la maquina se activa si los
sensores S; y S, se activan o si el sensor S; esta activado. Se debe de encontrar

un modelo de control en los tres dominios operacionales”.
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e Dominio proposicional

Para generar el modelo de control en el dominio proposicional, es necesario

identificar del problema lo siguiente:
1) Proposiciones de entrada.
2) Proposiciones de salida.
3) Operadores o conectivos l6gicos.
Las proposiciones de entrada son:
a) Elsensor Sy esta activo (p).
b) ElsensorS; esta activo (q).
c) Elsensor S; esta activo (r).
La proposicién de salida es:
d) La maquina M; esta activa(s).

Los conectivos logicos son:

i) e

|i) “V” : i|0u

Es importante sefalar que las proposiciones de entrada y salida han sido descritas

en términos de valor “verdadero” de sus significados.

Considere ahora la siguiente proposicion:

“Si los sensores S; y S, estan activados o si el sensor S; esta activado, entonces

la maquina M, se activa (inicia su operacion)”.
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La proposicion descrita anteriormente es equivalente a la férmula siguiente:

(pAQ)vr = S

Dicha formula esta en funcién del conector condicional =

Por otro lado, considere la siguiente proposicion:

“La maquina M; se activa (inicia su operacion) si y solo si los sensores S; y S;

estan activados o si el sensor S; esta activado”.

La férmula que describe la proposicidén anteriormente descrita es:

S < (pAq)vr

0, equivalentemente:

Si S =>(@(aAgq)vr v (pAq)vr=S

Notese que siempre que la proposicion (paq)vr tome el valor “verdadero”,
entonces la preposicién “S” toma el valor “verdadero”, en caso contrario, si (pAq)vr

toma el valor “falso” entonces S toma el valor “falso”.

Por tanto, la maquina M; inicia su operacién cuando (paq)vr toma valores
“verdaderos”. El objetivo ahora es encontrar o determinar en que condiciones la

proposicion (pag)vr toma valores “verdaderos”. Esto se logra analizando las

operaciones logicas “v" y “A" los cuales se definen por las tablas siguientes:
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v v
v v,
F v
a) b)

Tabla 4.2 Operaciones logicas para (pAQ)vr

Observe que el dominio proposicional es p = {V, F} y es necesario usar solamente
los significados de las proposiciones relacionadas en (pAq)vr [6].

El campo de valores de la proposicion (paq)vr se genera por la relacion C, = 2"
donde “n” es el nimero de proposiciones. Note que n = 3 y, por tanto, C, = 8. La

tabla siguiente muestra el campo de valores para (pAq)vr:

1 2 3 4 5
p q r PAqQ (pAq)vr

1 Y, Y] Y Y Y,
2 Y, Y] F Y vV
3 Y] F F F F
4 F F F F F
5 F F vV F v
6 F v v F v
7 F Y] F F F

8 Y F V F Y,

Tabla 4.3 Campo de valores para (PAQ)Vr

Observe de la tabla anterior que:

1) Las filas 1, 2, 5, 6 y 8 generan valores “verdaderos”.

2) Las filas 3, 4 y 7 generan valores “falsos”.
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Por tanto el “inicio de la maquina M;” se presenta en 5 combinaciones del campo
de valores, es decir, cuando la proposicion (paq)vr toma valores verdaderos. El

modelo de control para la maquina My en el dominio proposicional es:

1) (pAq)vr = S
2) S < (pAq)vr

3) (Cv, A, v), es decir, la tabla de valores.

e Dominio binario

Para poder encontrar el modelo de control del problema en el dominio binario, es
necesario identificar los sensores y la maquina usando los siguientes simbolos
[6,18]:

1) X1, ....Xn, para sensores
2) Y1, .....Yn para maquinas

3) Las operaciones

Note que : S1 & Xy, Sy & X2, S; & x3, My & y;. Por otro lado, las operaciones
son;e:A' x A' 5> A" y + : A" x A' 5 A’ las cuales son definidas por las
tablas 4.4 y 4.5.

o 1 0 + 1 0
1 [ A 0 1 1
0 | o 0 0 1 0
|
Tabla 4.4 Valores de la conjugacion Tabla 4.5 valores de la disyuncion

Es importante senalar que los simbolos “1"y “0" denotan:
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a) “1", senal de actuacion.
b) “0" senal de no activacion.
Luego:
i) x¢ = {1,05 x2={1,0} xs = {1,0}
i) y: = {1, 0}.

Las férmulas que gobiernan el control de la maquina My son:

A (XjeXx2) +X3 = Vi

B) yi < (X1 eX2) + X3

La dltima expresion se puede escribir:

Y1 = (X1 0X2) + X3

“y" es llamada “ecuacion de estado”.

El campo de valores de dicha ecuacién es dado en la tabla 4.6.

CAPITULO 4

1 2 3 4 5

X1 X2 X3 (X1 @ X2) (X1 ® X2) + X3
1 1 1 1 1 1
2 1 1 0 1 1
3 1 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 1 0 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 0 0 0
'l 1 0 1 0 1

Tabla 4.6. Campo de valores de la ecuacion de estado
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Note en la tabla 4.6 que, la maquina M, solo se activara en las condiciones donde

la formula o ecuacion de estado tome el valor simbolico “1”.

e Dominio simbdlico

--'.
X P AND < *
L
X Yi
OR
X — -
Xy
>o Vi NOT <& -

Figura 4.2 Operadores l6gicos

Para poder representar el modelo simbdlico, es necesario usar las mismas

variables del modele binario [6]. Asi,

1) (X1 AND Xz) OR X3 THEN Y1
2) y; IF AND ONLY IF (x; AND xz2) OR x3

La representacion simbdlica para la tltima expresion es mostrada en la figura 4.3.

X3
Y1

X4 —p

Xo L OR
AND

Figura 4.3 Esquema simbdlico de una formula
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Por otro lado, las formas operacionales de sefiales se pueden representar en un
diagrama de contactos y las operaciones légicas se representan en las formas

mostradas en la figura 4 .4.

abierto cerrado

a) contactos

X1

X2

AND OR
a) operaciones logicas

Figura 4.4 Circuitos y operaciones légicas

La ultima formula y; = (X1 ® X2) + X3 se representa en un diagrama de contactos

segun se muestra en la figura 4.5.

Ov 20 v

Figura 4.5 Diagrama de circuitos asociados con una ecuacién de estado

Dicho diagrama es llamado “diagrama escalera” y es la forma tradicional de

esquematizar el funcionamiento tradicional de un PLC (programming logic control).
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o Formas equivalentes de los modelos

Es posible considerar las propiedades de los operadores logicos para generar
expresiones equivalentes de control [18]. Algunas propiedades de los operadores
son:

1) Conmutatividad: pvg =qvp ; X1+ X2 = X2 + X3
PAQ =QAP ; X1® X2 = X2 ® Xi

2) Asociatividad:  (pvg)vr = pv(qvr); (X1 + X2) + X3 = X1+ ( X2 + X3)
(PAQ) AT = PA(QAT) (X1 @ X2) @ X3=X1e (X2 X3)

3) Elemento neutro: pvf =p ; x4 +0

I

X1
PAV=P ; Xieo1 = X4
4) Distributividad: pv(g Ar) = (pvq) A (pvr),
X1+ (X2 ® X3)=(Xg+X2) ® (X1 + X3)
PA (g vr) =(pAQ) v (pAr);
X18 (X2 + X3) = (X1eX2) + (X1 @ X3)
Note que tomando en consideracion la propiedad distributiva se tiene que:
S < (paq)vr
es equivalente a:
S & (pvrn)A(@vr)
También, la ecuacion de estado:

yi = (X1eXx2) + X3

Es equivalente a:
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y1 = (X1 +X3)e (X2 +X3)

Las formas equivalentes simbolicas se presentan en la figura 4.6.

|
|
| P Vi
X1 {/ :'H‘“'“--_h,_&
) i
X3 -:"/f
» iU
X{—»—
a) Diagrama de flujo
Ov ' 24 v
X1 X2 ; Y1
| ] | L
[ [ ol
X3 X3 :

b) Diagrama unifilar

Figura 4.6 Esquema simbodlico de formulas equivalentes

e Metodologia para construir modelos de control

En esta seccion se proponen una serie de pasos para generar los modelos de

control [6].

Paso 1) Definir el problema de control.
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Paso 2) Identificar o generar “proposiciones” y conectivos légicos para el
dominio proposicional.

Paso 3) Generar las formulas proposicionales usando el condicional y el
bicondicional.

Paso 4) Generar el campo de valores de la formula bicondicional.

Paso 5) Usar pasos del 2) al 5) para el dominio binario.

Paso 6) Usar pasos del 2) al 5) para el dominio simbdlico.
4.3. Eldiseno del sistema de control

En esta seccién se discuten algunos conceptos de interés relacionados con el
“disefno del sistema de control” y con un sistema productivo. Considere el siguiente

problema:

“Se requiere disenar el sistema de control de una linea de produccion con las

siguientes restricciones:

1)  TpU=TpU
2)  Su=Se
3) Dp = DAp

4)  PT,NPT,=¢

Aqui, S, es un sistema de sensado de ida y Dp es la distribucion de planta,

ambos sistemas son conocidos, y la condicion F’T,ﬁP:I'2 =¢ indica que no debe

haber alcances de piezas.

El problema del disefio de control para un sistema productivo consiste en

determinar sistematicamente los modelos de control para:
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1) El sistema de maquinas — sensores (una a una)
2) El sistema modular
3) El sistema global

Dichos modelos deben satisfacer el TpU y el balance de la linea en términos de la
distribucion de piezas de tal forma que no se “alcancen entre ellos”. Asi mismo, si
el control requiere de un sistema de paro de emergencia, este debe ser

considerado en el problema.

En el proceso de distribucion del sensado de ida, el control unitario de maquinas
se realiza simultaneamente. El disefio del sistema de control se realiza unicamente,
en el proceso de distribucion del sensado de “ida”, es decir, en la distribucion
estratégica de sensores principales y de completud. Con dicho sensado, se
garantiza que un componente alcance el extremo final de la linea de produccion lo
cual implica que todas las maquinas se hallan activado. Este tipo de control (del

recorrido de ida) se le llama control “uno a uno”.

Durante el proceso de control uno a uno del recorrido de ida, los tiempos de
proceso no son considerados, salvo los tiempos fijos. En otras palabras, el TpU no

se usa para la distribucion del sensado de ida.

En el proceso de sincronizacion local o modular el TpU si es tomado en cuenta. La
distribucion de sensores de sincronizacion local, para el caso del método del
vortice, generalmente recae en los sensores principales, es decir no se requieren
de nuevos sensores en dicho proceso de sincronizacion. Sin embargo, el control
uno a uno si es modificado ya que se requiere de usar “condicionantes” de
sensado, esto con el propésito de controlar operaciones modulares o unitarios en

modulos sucesores 0 antecesores.
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En el método del vértice, los sensores condicionados son: 1) él o los iniciales, 2)
los iniciales y finales de cada médulo y 3) el sensor terminal. Dichos sensores,

como ya se menciono anteriormente, son principales.

El sistema de control modular debe garantizar el TpU entre cuando menos un

sensor inicial del médulo y un sensor final [5]. Ademas, las piezas de trabajo

A
distribuidas bajo el control modular, son tales que PT,NPT, =¢; es decir, no se
alcanzan. Para el caso de la sincronizacion con “vértice” las ubicaciones de las
piezas son precisamente, en los extremos modulares y esto garantiza que las

piezas “nunca” se alcanzan.
Por otro lado, el control global se realiza bajo el siguiente concepto [5,6]:

“Para realizar el proceso de control global, se debe considerar toda la linea

como un médulo y los médulos como entidades de control unitarias”

Si se utiliza el método del vortice, el control global se simplifica, puesto que los
sensores que condicionan dicho control son principales los cuales se localizan en:
1) al inicio del modulo primario, 2) al término de la linea y 3) en algun lugar que

delimite modulos intermedios.

Por otro lado, la siguiente afirmacion gobernara el control de la linea de produccion

(modulo de soldadura) estudiada en este trabajo de tesis:

“Si una linea de produccion tiene un solo médulo, entonces el control global y el

modular son equivalentes”.

Es importante sefalar que, una linea de produccion generalmente opera bajo

criterios de seguridad; esto es:
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1) Sistema de seguridad para operarios.

2) Sistema de seguridad para elementos de trabajo.

El proceso de control para el sensado de seguridad se realiza en primera
instancia, independientemente del sensado operacional (principales, de completud

y de sincronizacion). Dicho sensado se le llamara “bandera”.
Es posible incorporar sensores bandera para otras actividades [4,5,6]:

1) Para generar senales intermedias para algun propésito de control.
2) Para sensar los regresos de la maquina durante su ciclo de operacion.

Por tanto, el disefio del sistema de control debe ser realizado usando la

metodologia siguiente:

1) Generar los sistemas de control unitario en el recorrido de ida.
2) Identificar sensores de sincronizacién para el control modular.
3) Identificar sensores de sincronizacion para el control global.
) Generar los modelos de control unitarios, modular y global.
5) Generar el sistema de control de seguridad y sus modelos.
) Incorporar en un solo sistema los modelos de control de toda la linea de

produccion.

Cabe senalar que, los pasos mencionados anteriormente, son validos unicamente

para el método de sincronizacion local por vortice.

En la siguiente seccién se propone un esquema operacional, denominado cédigo
binario operacional referencial (CBOR), para generar todo el sistema de control de

la linea de produccion en estudio.
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4.4 El codigo binario operacional referencial

En esta seccion se utiliza un diagrama o esquema operacional para sincronizar
globalmente el sistema productivo motivo de estudio. Dicho esquema es llamado

“Caodigo binario operacional referencial” (CBOR) [2,3 5,6,7].
Cabe senalar que el hecho de estudiar un solo médulo, en este caso, el de
soldadura, facilitara la sincronizacién global, pues para este caso como ya se
menciono en la seccion anterior:

“La sincronizacion local y global son equivalentes”.
Dicha equivalencia es valida solo para los tiempos de proceso y el TpU.

El cédigo binario en cuestion esta formado por dos submatrices:

1) Tiempo — sensado

2) Magquinaria — tiempo

La matriz Tiempo — sensado, la cual serd representada por Mr.s, integra los
tiempos de proceso discretizados en la primer columna y los elementos de sensado
en la primera fila. Los sensores son colocados en la fila de acuerdo con su

distribucion; esto es:

1) Primarios
2) De completud
3) Sincronizacion
4) Bandera

Los elementos principales de la matriz Mr.s se muestran en la tabla 4.7.
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sincronizacion

principales De completud bandera
X X2 X3 Xa Xs Xe Xi
" S; S S; S4 Ss Se Si
To
T
T2
Tn

Tabla 4.7 Elementos principales de la matriz Mr.g

Noétese en la tabla anterior que los sensores han sido simbolizados por la variable

“X". Dicha variable sera usada mas adelante para disefar el sistema de control del

modulo de soldadura.

Es importante recordar que, los sensores de sincronizacion pueden ser principales

o de completud o, en su caso nuevos sensores. Estos ultimos, si existen, deben

colocarse sobre la matriz My.s después de los sensores de completud.

Por otro lado, los tiempos de proceso se colocan en la primer columna con

discretizacion tamafno “1” o, mas bien dicho, unitaria. El numero de filas

relacionadas con los tiempos estan en funcién de [6]:

1)
2)

El TpU.
El tiempo de vuelta de la dltima maquina del modulo de soldadura. O en
su caso, del tiempo de vuelta de alguna otra maquina que no halla

completado su ciclo de operacion.

Para el caso de la matriz Maquinaria-tiempo, se utilizan las mismas filas de tiempo

de la matriz M1.s. Las maquinas se colocan en la misma fila de los sensores
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siguiendo el recorrido de ida. Los elementos primitivos, es decir, maquinas y
tiempos, se encuentran en la tabla siguiente:

Colocacion de maquinas para el recorrido de ida
Y1 y2 Y3 Y4 Ys Y6 Yi
M

M1 M2 M3 M4 M5 M5 M.‘ T
To
T
T2
Tn

Tabla 4.8 Elementos primitivos de la matriz My.1

Nétese en la tabla anterior que cada maquina se identifica con la variable “y”. Dicha

variable sera utilizada mas adelante para disefar el sistema de control.

La matriz Tiempo—sensado—maquinaria se forma con las submatrices Mr.s y Mu.t.

La tabla siguiente muestra la matriz principal del CBOR:

SINCRONIZACION
PRINCIPALES COM:LEETUD BNDERA RECORRIDO DE IDA
X1 X X3 X4 Xi Y1 Y2 Y3 Ya yi
S M
7 Si S, Ss Sy S My M. M; Mg M T

To | To
T4 T
T, | T2
T ] T
T . T

Tabla 4.9 Matriz de elementos principales del CBOR
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CAPITULO 4

e Llenado principal de la matriz CBOR.

El CBOR representa un esquema operacional en codigo binario de los ciclos
operativos de la maquinaria [5], asi como los modos operativos de los elementos
de sensado descritas también en cddigo binario. Por consiguiente, la matriz de

CBOR debe ser llenada por el conjunto {1,0}.

La matriz de CBOR debe sefialar o indicar todos y cada uno de los eventos que se

presentan en una linea de produccion [5,6]. Por tanto,

1) El simbolo “+1” indica recorrido de ida de una maquina especifica.
2) El simbolo “-1” sefalara vuelta de la maquina.
3) El simbolo “£1” indica recorrido de vuelta sumado.
4) El simbolo “0” indica dos aspectos:
a) desactivacion de un sensor y
b) desactivacién de una maquina.
5) El simbolo 1/0 indica actuacién o desactivacion de un sensor. En un

tiempo especifico.

Notese que en todos los casos, los elementos primitivos, son los simbolos “1" y “0”
los cuales no deben confundirse con el “uno” y el “cero” de los nimeros reales. La
tabla siguiente muestra el aspecto de un CBOR considerando los incisos 1), 2), 3) y

4):y 5)soloen To.
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CAPITULO 4

X1 X2 X3 X4 Y1 y2 Y3 Ya
k . S| S S; Ss | My | My | M3 | My M 4
To | 1m0 0 0 0 0 0 0 0 To
T4 0 0 0 0 +1 +1 0 0 T4
T, 0 0 0 0 +1 +1 0 0 T2
Tz | o 0 0 0 | o o | +1 | T3
Ts 0 0 0 0 4 +1 +1 #1 | T4
Ts 0 0 0 0 A +1 A 4 | Ts
Te 0 0 0 0 of 0 0 0 Ts

Tabla 4.10 Matriz de elementos principales del CBOR

Noétese en la tabla anterior las siguientes consideraciones:

1) El sensor S se considera activado/desactivado por 1/0.

2) Los sensores restantes estan todos desactivados (0).

3) La maquina M4 de T4 a T3 realiza el recorrido de ida y de T4 a Tg ejecuta
el recorrido de vuelta.

4) La maquina M, de T4 a T, realiza el recorrido de ida; de T3 a Ts ejecuta el
recorrido de vuelta, con suma de tiempo de ida. En Tg la maquina esta

inactiva.

+ Los eventos de control y el aspecto referencial del CBOR
En esta seccion se discutiran algunos aspectos del sistema de control relacionados
con los sistemas productivos. Asimismo se analizara el término “referencial” del

CBOR [5,6].

Para que un sensor especifico se active en una linea de produccioén, es necesario

que exista “algo que sensar”. Por ejemplo, una pieza o una maquina o inclusive
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CAPITULO 4

una persona. Dicho sensor al detectar “algo”, envia sefial para que se active, en

este caso, una maquina.

El tiempo de deteccion de piezas y el envio de dicha sefal por el sensor a un
sistema de procesamiento de senales, en general, es casi instantaneo. Por
consiguiente, dicho tiempo no se toma en cuenta en los aspectos operacionales de

la linea de produccion.

Supdngase que una maquina inicia su operacion al activarse un sensor y finaliza al
activarse otro sensor. El tiempo de operaciéon de la maquina medida, por decirlo
asi, entre los dos sensores, es continuo. Si el tiempo de operacion es de 10 s, la

maquina, en el primer ciclo, puede llegar a su origen en 9.85s 6 10.15 s.

Para construir el CBOR los tiempos de ciclo de las maquinas son discretizadas
(unitariamente) y, por tanto, no se representan tiempos fraccionarios. Esto implica
el término “referencial” del cédigo. En otras palabras, los tiempos de ciclo son

“perfectos”.

Por otro lado, cada elemento de “deteccion/emision” de sefal generado por un
sensor o un conjunto de sensores, se representa en el CBOR por un tiempo (cTk),
que en realidad no es un tiempo, es una representacion de un evento de

senalizacion. Dicho tiempo se llama “condicional”

Asi, existiran cuatro tipos de tiempos condicionales [6]:

1) Uno a uno (recorrido de ida).
2) Modulares (sincronizacion).
3) Cobales (sincronizacion).

4) Bandera (seguridad).

I L = 1 '3 ¥ N . -
. ' . = 1 & y i F i v
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CAPITULO 4

Es importante sefalar que:

“Cada tiempo condicional representa un modelo de control”

Los tiempos condicionales son incrustados en la columna de los tiempos de
proceso siguiendo la cronica de recorrido de ida y, posteriormente, la cronica de
sincronizacion local y/o global. Al final, se incrustan los tiempos de condicionales
de los sensores bandera.

La tabla siguiente muestra dos tiempos condicionales asociados con un proceso

arbitrario:
X1 X2 X3 Y1 Y2
S M
T SF S, Ss3 M M, T
cTko 1/0 0 0 0 0 cTko
T4 0 0 0 %1 0 Ty
cTki | 0 1/0 0 0 cTky
T 0 0 0 -1 +1 T2
T3 0 0 0 +1 T3
cTks 0 1/0 0 0 cTkz

Tabla 4.11 Tiempos condicionales

Note en la tabla anterior que el tiempo Ty es un tiempo condicional. Ademas, el
simbolo “1.0" significa que un sensor esta normalmente abierto o normalmente
cerrado. E< importante sefialar que en las casillas de los tiempos cTk se coloca “0”
en el coédigo de la maquina. Esto no implica que una determinada maquina se

“detenga” en dicho tiempo, simplemente es una convencion del CBOR.

En la siglt.ente seccion se construira el CBOR asociada con el médulo de

soldadura.
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BOR
un C
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CTko

T

T2

T3
Ctk4

Ta

Ts

Ts

T7

Ts

To

T1G

T

T12

T1s

Tia

T15

T1('3

T1?

T1s

T1g

TZO

T2

Ya

Rs

0

0

Y3

Rs

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

Y2

Rs

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

+1

Y1

Act

+1

+1

1

Scz

X3

Ss

X2

Ss

1/0

X

S4

1/0

0

CTko

Ty

T2

T3
Ctkq

Ts

Ts

T7

Ts

To

T1o

T11

T12

T3

T14

T15

T18

T17

T1s

T1g

T2

T
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CAPITULO 4

T2 0 0 0 0 0 +1 -1 0 T2
Tas 0 0 0 0 0 +1 -1 0 T2
To4 0 0 0 0 0 +1 -1 0 Tog

CTkz 0 0 0 1/0 0 0 0 0 CTk>
Tos 0 0 0 0 0 -1 -1 +1 Tos
Toe 0 0 0 0 0 -1 0 +1 Toe
To7 0 0 0 0 0 -1 0 +1 To7
Tos 0 0 0 0 0 -1 0 +1 Tos

CTks; | 1/0 0 1/0 0 0 0 0 0 CTks
Tog 0 0 0 0 +1 -1 0 -1 Tog
Tao 0 0 0 0 +1 -1 0 -1 Tao
Ta1 0 0 0 0 +1 -1 0 -1 Tas

CTkq4 0 1/0 0 0 0 0 0 0 CTk4
Taz 0 0 0 0 -1 +1 +1 -1 Taz

S4 Ss Ss Sc1 | At Rs R4 Rs

Tabla 4.12 CBOR asociada con el médulo de soldadura

Es importante sefialar que el CBOR mostrado en la tabla anterior se construy6 con

la ayuda de la figura 3.16.



CAPITULO 5
SIMULACION

Capitulo 5

Simulacion

Introduccion En este capitulo se incluye la salida grafica del médulo en estudio,
para lo cual se utiliza la plataforma de calculo formal Mathematica [19], se presenta
la programacion (apéndice C) y la simulacion de los movimientos de los elementos
de trabajo que integran la linea de produccion estudiada anteriormente. Solamente

se incluye la programacién del médulo de soldadura.
5.1 Consideraciones generales para la programacion y simulacion

Para generar la simulacion computacional se debe tomar en cuenta los problemas
cinematicos inversos de la maquinaria de trabajo los cuales se pueden consultar en

[7]. La simulacién aqui propuesta tiene asociada las consideraciones siguientes:

1) Los tiempos son discretos

2) La simulacién es de posicionamiento

3) No se incluyen los perfiles de velocidad y aceleracion

4) Los eslabones de los robots son simulados en modo alambre

5) Las rotaciones son modeladas con el algebra de Quaterniones [7]

6) Los grados de libertad simulados son como maximo tres de posicionamiento
7) Los robots R3 R4 y Rs son cadenas cinematicas abiertas

8) Las transformaciones de la pieza de trabajo no son incluidas en la simulacién

9) El codigo binario del proceso es respetado en la simulacion



CAPITULO 5
SIMULACION

5.1 Programacion y simulacion
En este punto se presenta las salidas graficas del modulo de soldadura y en el
apendice C el programa basada en el algebra de Quaterniones, utilizando como

plataforma de calculo Mathematica.

Salidas graficas del médulo de soldadura.

Figura 5.1 inicio del proceso en el tiempo 0.
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. N

Figura 5.2 Actuador transportando la pieza de trabajo.

Figura 5.3 Actuador al final de la trayectoria, R3, Rs y Rs en “Home”.
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Figura 5.4 Los Robots Ry y R, iniciando la operacién de soldadura.

Figura 5.5 Actuador de regreso en la posicion de inicio.
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SIMULACION
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Figura 5.6 Robots R3 y Rs al final de la primera operacion de soldadura.

Figura 5.7 Robots R; iniciando la segunda trayectoria de soldadura.
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4

. ",

Figura 5.8 Robot R4 de regreso a la posicion de inicio “home”.

. ">

Figura 5.9 Robot R; al final del segundo cordén de soldadura.
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Figura 5.10 Robot R3 durante la trayectoria de regreso y R, al final de la trayectoria de regreso.

/

. .

Figura 5.11 Robot Rs en el instante que toma la pieza de trabajo para iniciar recorrido de transporte.
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. N

Figura 5.12 Robot R durante el recorrido de transporte.

)

Figura 5.13 Robot R3 y R, en la posicién de “home” y Rs al final del recorrido.
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SIMULACION

Figura 5.14 Robot Rs colocando la pieza de trabajo sobre la banda transportadora B.

4

. 1N

Figura 5.15 Robot Rs de regreso a la posicion de inicio.
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SIMULACION :
e —

Figura 5.16 Robot Rs en la posicién de inicio "home" e inicio de un nuevo ciclo.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

e Se analizd la flexibilidad de un médulo de produccion bajo cambios en el
disefio del producto y el volumen de produccion.

e Se utiliza el método del vortice para sincronizar localmente el modulo de
produccion.

e Fue usado el método del CBOR para representar el proceso de sincronizacion
global del médulo.

e Se presentaron las salidas graficas de simulacion del proceso.

En este trabajo de tesis se analizé un médulo de produccién con el propésito de
conocer su flexibilidad, el proceso de sincronizaciéon local y global, asi como su
simulacion computacional. Los resultados obtenidos se resumen en los puntos

siguientes:

e La flexibilidad, de acuerdo con la escala descrita en el capitulo 3, fue del
tipo C, o sea maxima.

e El método del vértice es funcional si existe una diferencia operativa (es
decir, que permite distribuir los tiempos sin implicar que las maquinas
operen los limites permisibles de operacién) entre el TpU y el tiempo fijo
maximo.

e EI CBOR es un esquema operacional que permite representar el sistema
de control de las lineas de producciéon en forma sencilla. Es decir, se
puede construir el diagrama escalera bajo interpretacion del CBOR, el cual
se programa en un PLC.

e La simulacion computacional de sistemas de manufactura permite modelar
diversos problemas cambiando datos y parametros de los proceso vy

operaciones.



Futuros trabajos por desarrollar derivados de esta tesis son:

e Sincronizacion local y global de sistemas productivos no seriales.

e Analisis de flexibilidad de sistemas de manufactura reales.

e Analisis de trayectorias.

e Diseno proposicional del sistema de control de procesos en lineas de

produccidn altamente flexibles.
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Apéndice A

Planos de fabricacion de la pieza de trabajo
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Apéndice B

Modelaciéon cinematica de un manipulador espacial tipo RRR

Se presenta en este apéndice, la modelacién cinematica de un robot de tres grados de
libertad, el movimiento del robot (Rpuma) €S en el espacio R, la estructura de Rpuma mostrado
en la figura B.1, corresponde a los primeros tres eslabones del robot industrial PUMA. Dicho

modelo fue desarrollado en [7].

El problema consiste en construir las ecuaciones que gobiernan la cinematica de la cadena
mostrada en la figura B.1, el extremo final del tercer eslabén, esta obligado, en este caso, a

seguir una trayectoria descrita en el espacio %>,

Pot e C3
C3
R puma
Je
J3
e )
ACR AC3
E2

AC1

Figura B 1 Configuracion del robot Rpyma

Considérese el multicuerpo mostrado en B.1 , obsérvese que Rpuma puede ser representado

por:

Rpuma= C} ) C2 (W) C3 (B1 )
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Las juntas que conectan a los cuerpos que componen al robot se representan, por las

intersecciones siguientes:

Ji=Cin T
J2=C1ﬂCQ
J3=C1r’\C3

(B.2)

Sobre la junta J1 mostrada en B.1, se define un sistema cartesiano inercial, también sobre el

eje de C, se define un sistema local y sobre el eje de la junta J, se define el sistema de

referencia del cuerpo C,, también en el eje del cuerpo C3 como se muestra en la figura B.2,

sobre las juntas J1, J> y J3 se encuentran las

actuadores AC1, AC,, y AC; segun se muestra

en B.1. Las longitudes de los cuerpos Cq, Co,yCsseran L1, L, y La.

RF‘L!MJ'\
e
/ Pot € C3
7 | )
# i! i
& £2 sl
A &7 / o
A ez 4 A2 62
e(/ ,f e]/y
f
£
/' R(pot)
L1 /
!
i
'
/ z
2| 7
&/ &
# Y
< e3 ary x/

Figura B.2 Configuracién no deformada Rpyua

Los vectores de posicion que unen el centro de la junta Jy con la junta J, , el centro de la

junta J, con la junta J3 y Jzcon el punto por eC; mostrado en la figura B.2, estan definidos

con respecto a las bases locales . Esto es,

1

(B.3)

El vector R (pot) eR* mostrado en B.2, es representado a través de la siguiente ecuacion:
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R(pot)= L1+ L2+ L3 (B.4)
B.1 Caracterizacion del robot Rpyma en la configuracion no deformada

Considérese que el multicuerpo Rpyma Ocupa la posicion mostrada en la figura B.2. Entonces,

el vector de posicion de p,ieC3 esta dado por:
R(pot)=l1 €y +hel +l3ey . (B.5)

Las rotaciones asociadas al robot Rpyma en la configuracién no deformada pueden

expresarse, en el caso de Quaterniones unitarios por [7]:

e, =p(p, € )=p*e,*p (B.6)

ey =p@a,p(p. ;))=(@*p)* e *(q*p)

-

ey = p(r, p(a, p(p, €)= (r*q*p)* &, * (T*q=*p)
En base con la ecuacion (B.6) , la expresion (B.5) puede ser escrita de la forma siguiente:

R(pot)=l{p*e,* pi+L{@*p)*e,*(q=p)}+
+h{(rxq*xp)x e, *x(r*q=*p)} (B.7)

También considerando las normas unitarias de las Quaterniones. Esto es,

el =lall=(ri=1. (B.8)

se obtienen las ecuaciones que gobiernan la configuracion no deformada del multicuerpo

Rpuma.

Los componentes de los Quaterniones asociados p,q,re®’ son definidos de la manera

siguiente:
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peR*

P=(Po , Py ) Po €R po=+ Cos % (B.9)
p, R’ p\_,_—iSin%'t_e;.
qeR* q=(% , 9y ) Qo €N go=+ Cos %
qy R’ g, =+ Sin % e,
reR* r=(ro, Iy) o €N ro=+ Cos 8—23
r, R’ r, =+ Sin 8—23 el

B.1.1 Planteamiento de los problemas cinematicos directo e inverso

En esta parte se definen los problemas cinematico directo y el problema cinematico inverso

de la posicion mostrada en la figura B.2, la cual es la configuracion no deformada del
multicuerpo Rpuma. Considérese entonces el siguiente problema:

Problema cinematico directo

“Dados p=(po,0.0,p3), 4=(q0,91,0,0), r=(r0,r1,0,0) con |[p | =l ql=lr| =1, heR", LeRy leR",

encuentre R (pst) R tal que la ecuacion (B.7) sea satisfecha.”

Problema cinematico inverso

Se presenta ahora en esta parte, el problema inverso de la cinematica de cuerpos rigidos
para el multicuerpo en estudio. Esto es,

“Dado R(pa) €N’ , l1eR”, LeR'y lzeR”, encuentre p=(p,,0,0,p3), G=(q0,q1.0,0), r=(ro,r+,0,0),
tal que la ecuacion (B.7) sea satisfecha y

po+p3=1
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qz+q; =1

2 b J
o +r =1

El problema de la cinematica inversa genera 6 ecuaciones algebraicas no lineales con 6

incognitas del tipo polinomial.
B.2 Analisis de la configuracion deformada de Rpyma

En esta parte se supone que el robot (Rpyma) ha sido movido de su posicion inicial
(configuracion no deformada) a través de accionamientos de los actuadores AC4, AC, y AC3
(ver figura B.1). El problema ahora, consiste en determinar el lugar geométrico que ocupa el
extremo final del multicuerpo en estudio. La configuracion asi obtenida es llamada la

configuracion deformada.

B
°
S

- _I_/ e w
RPUMA 7 2
)," Configuracién no deformoda
d3
’
L3 /
7 O
/___ d3 /
Pot) = s ,
R{pot) : d;

Configurocidn deformada

Figura B.3 Configuracién deformada Rpyma

Obsérvese que el vector de posicién R (py)” correspondiente a la configuracion deformada

que caracteriza el lugar geométrico x(pot), puede ser expresado de la forma siguiente:

R(po)”= L4+ L+ L4 (B.10)



Los vectores de posicién L1/, L2y L4, también pueden ser escritos en términos de las
bases locales, esto es, L= l1d;, Lo = Ld)y Li= lzd} . Las bases dj,d, y d) son las
bases moviles deformadas. En términos de Quaterniones las bases deformadas se expresan

de la forma siguiente:

dy=p(P, &3)=P*p* e, * Pxp (B.11)
d; =p(Q, p(P, €)= QxPrq=p= e, *(Q*P+q+p)
dy' = p(R, p(P, €5 ) =R+ Q+ P q*p* ey * (R*Q+P+r=q=p).

En base a las expresiones (B.11) el vector de posicidon R (po)” €%’ puede ser representado

de la forma siguiente:

R(Pot)'=11{P*p*e,* Pxp}+L{QxP+q*p=*e,* (Q*P+q*p)}+ (B.12)

+{R*QxPxrxq*pxe, *x (R«Q*Pxrxqxp)}

También considerando las normas unitarias de las Quaterniones P,Q,Re®R’ . Esto es,
IPI=lQI=IRI =1. (B.13)

se obtienen las ecuaciones que gobiernan la configuracion deformada del multicuerpo en

estudio.

Los componentes de los Quaterniones P, Q, Re R’ son:

Pen P=(P,, P, ) P, eR P,=+ Cos -(;‘ (B.14)

v O
P, N’ P, =+ Sin —21- d; ,

v

Qe Q=(Qs, Q) Qe Qo=+ Cos
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Q e%®  Q =%Sin2di.
Re®* R=(R, , Ry) Ro eR Ro= + Cos 2

R, e®® R, =+Sin =2 d".
e . ——— 2 i, TN

Ahora se procedera a plantear el problema cinematico inverso en la configuracion

deformada.

Problema cinematico inverso en la configuracion deformada

“Dado R(pol)m EERB ' p=(p0'0=0!p3)r q=(q0:q1lolo)t r=(r01r1t0!0) con ” p ” :” q ”=” r ” =1, |1€‘I1'+,
lLeR'y lzeR” , encuentre P=(P,,0,0,P3), Q=(Q,,Q1,0,0) R=(R,,R1,0,0) tal que la expresion
(B.12) sea satisfecha y

PZ+PZ=1
Qi+Qi=1
R2+R?= 1

El problema de la cinematica inversa en la posicion deformada genera 6 ecuaciones

algebraicas no lineales con 6 incégnitas del tipo polinomial.
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Apéndice C

ClearAll[F0,F3,G0,G1,H0,H1,f0,f3,g0,g1,h0,h1,10,13,m
0,m1,n0,n1,00,03,

p0,p1,90,q1,v1,v2,v3 e1,e2,e3,F,GH,f,g,hlmn,op.q,

e11,e21,e31,e21,e22,e32,e31,e32,e33,
al11,a21,a31,a21,a22,a32,a31,a32,a33,
u11,u21,u31,u21,u22,u32,u31,u32,u33]

Mpq[P_,Q_:={P[[1]] Q[[1]]-P[[2]] Q[[2]]-P[[3]] QI[3]]-
P([4]] Q[[4]).P[[1]] QI[2]1+P[[2]] QI[1]]+P[[3]] Q[[4])-
P[[4]] QI[3]1,P[[1]] QI[3]]-P([2]] Q[[4]]+P[[3]] Q[[1]]*+
P([4]] Q[[2]],P[[1]] QI[4]1+P([2]] QI[3]-PI[3]] Q[[2]}+
Pl{41 Q[

Conj[P_T:={P[[1]],-P[[2]],-P([3]],-P[[4]]}
Ropq[P_,Q_]:=Mpq[P,Mpq[Q,Conj[P]]];

e1={0,1,0,0};2={0,0,1,0};e3={0,0,0,1};
v1=90 Degree;v2=0 Degree;v3=-90 Degree;

FO=Cos[v1/2)//N;F1=0:F2=0:F3=Sin[v1/2}/IN;
GO=Cos[v2/2)//N;G1=Sin[v2/2)//N:G2=0:G3=0;
HO=Cos[v3/2)//N:H1=Sin[v3/2)//N;H2=0;H3=0;

F={F0,0,0,F3}; G={G0,G1,0,0}; H={H0,H1,0,0};
f={f0,0,0,f3}; g={g0,g91,0,0}; h={h0,h1,0,0};
1={10,0,0,I13}; m={m0,m1,0,0}; n={n0,n1,0,0};
0={00,0,0,03}; p={p0,p1,0,0}; a={q0,q1,0,0};

d1=10,;d2=5;d3=4,

k1=Mpq([f,F];k2=Mpq[g,G];k3=Mpq[h,H];
e11=Ropq[k1,e1];

e21=Ropqg[k1,e2];

e31=Ropq[k1,e3];

b1=d1*e31;

kd4=Mpq[k1,k2];
e22=Ropq[k4.e2];
b2=d2*e22;

k5=Mpq[k4,k3];
e23=Ropq[k5,e2];
b3=d3*e23;

k6=Mpq[l,F];k7=Mpg[m,G];k8=Mpq[n,H];

Limpieza de variables

Operacion de multiplicacion de
quaterniones

Conjugado de un quaternion
Funcién de rotacién entre quaterniones
Base inercial

Angulos de la configuracién no
deformada para los tres robots

Quaterniones de la configuracién no
deformada para los tres robots

Quaterniones de la configuracién
deformada para los tres robots

Dimensionamiento de los eslabones
para los tres robots

Bases locales no deformadas
para los tres robots
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a11=Ropq[k6,e1];
a21=Ropq[k6,e2];
a31=Ropq[k6,e3];
bb1=d1*a31;

k9=Mpq[k6 k7]
a22=Ropq[k9,e2];
bb2=d2*a22;

k10=Mpq[k9,k8];
a23=Ropq[k10,e2];
bb3=d3*a23;

k11=Mpq[o,F];k12=Mpq[p,G];k13=Mpq[q,H];
u11=Ropqlk11,e1];

u21=Ropqlk11,e2];

u31=Ropqlk11,e3];

bbb1=d1*u31;

k14=Mpq[k11,k12];
u22=Ropq[k14,e2];
bbb2=d2*u22;

k15=Mpq[k14,k13];
u23=Ropq[k15,e2];
bbb3=d3*u23;

ClearAll[rp,rpp,rpppl;
rp=Simplify[{0,13.75,3.26,0}+b1+b2+b3];
rpp={0,13.75,3.26,0}+b1+b2;
rppp={0,13.75,3.26,0}+b1;
ClearAll[rs,rss,rsss];
rs=Simplify[{0,13.75,21.79,0}+bb1+bb2+bb3];
rss={0,13.75,21.79,0}+bb1+bb2;
rsss={0,13.75,21.79,0}+bb1;
ClearAll[rn,rnn,rnnn];
rn=Simplify[{0,22.03,12.53,0}+bbb1+bbb2+bbb3];
rn={0,22.03,12.53,0}+bbb1+bbb2;
rnnn={0,22.03,12.53,0}+bbb1;

Cinematica inversa para el SISTEMA Ill
ClearAll[Res1,Vec1,f0,f3,90,91,h0,h1]

x=13.75;
y=11.03;
z=11.28;
Res1=FindRoot[{rp[[2]]==x,rp[[3]]==Y,rp[[4]]==2,f0"2+f
3"\2:: "

g0”2+g142==1,h0"2+h172==1}{f0,0.9},{g0,0.9}.{h0,0.
9},

{f3,-0.2} {g1,0.1},{h1,0.1},Maxlterations-
>30J;
Vec1={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Res1;

Bases locales deformadas

para los tres robots

Vectores de posiciéon

para los tres robots

Solucion de la cinematica inversa

Robot 1
Trayectoria de soldadura
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ClearAli[Sol,Vec,f0,f3,g0,g1,h0,h1]
For[i=0,i<=14,i++,

t=i;

x=(1.5/14)*t+13.75;

y=11.68;

z=11.28;
Sol[il=FindRoot[{rp[[2]]==x,rp[[3]]==Yy,rp[[4]]==z,f0"2+f
3n2==1,

g0”2+g142==1h0"2+h172==1} {f0,0.9},{g0,0.9},{h0,0.
g}r

{f3,-0.2},{g1,0.1},{h1,0.1},MaxIterations-
>40];
Vecli]={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Sol[i]];

ClearAll[Solo,Veco,f0,f3,g0,91,h0,h1]
For[i=0,i<=4,i++,

t=i;

x=(-0.42/4)*t+15.25;

y=11.68,;

z=11.61;
Solo[i]=FindRoot{rp[[2]l==x,rp[[3]]==y.rp[[4]]==2,f0"2
+f302==1,

g0r2+g142==1,h02+h142==1},{f0,0.9},{g0,0.9},{h0,0.
9},

{f3,-0.2},{g1,0.1},{nh1,0.1},Maxlterations-
>40];
Vecoli]={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Sololi]];

ClearAll[Sola,Veca,f0,f3,90,91,h0,h1]

x=14.83;

y=11.03;

z=11.61,
Sola=FindRoot[{rp[[2]]==x,rp[[3]]==Y,rp[[4]]==2,f0"2+f
3r2==1,

g0"2+g112==1,h0"2+h142==1}{f0,0.9},{g0,0.9},{h0,0.
9},

{f3,-0.2},{g1,0.1},{h1,0.1} Maxlterations-
>40];
Veca={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Sola;

ClearAll[Solla,Vecca,f0,f3,90,91,h0,h1]
For[i=0,i<=4,i++,

t=i;

x=(-1.08/4)*t+14.83,

y=11.03;

z=11.28;
Solla[ij=FindRoot[{rp[[2]]==x,rp[[3]]==Y.rp[[4]]==2,f0"2
+f3A2==1,

Solucion de la cinematica inversa

Robot 1
Sigue trayectoria de soldadura

Solucion de la cinematica inversa

Robot 1
Sigue trayectoria de soldadura

Solucion de la cinematica inversa

Robot 1
Sigue trayectoria de soldadura

Solucion de la cinematica inversa

Robot 1
Sigue trayectoria de soldadura
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g072+g172==1,h0"2+h142==1} {f0,0.9},{g0,0.9},{h0,0.
9},

{f3,-0.2},{g1,0.1},{h1,0.1},Maxlterations-
>40);
Vecca[i]={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Sollali]];

ClearAll[Res2,Vec2,f0,f3,g0,g1,h0,h1]

x=15.25;
y=11.03;
z=11.28;
Res2=FindRoot[{rp[[2]]==x,rp[[3]]==y,rp[[4]]==2,f0"2+f
372==1

g0"2+g142==1h0"2+h172==1},{f0,0.9},{g0,0.9},{h0,0.
9},

{f3,-0.2},{g1,0.1},{h1,0.1} Maxiterations-
>30];
Vec2={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Res2;

ClearAll[Col,Bec,f0,f3,90,91,h0,h1]

Fori=0,i<=6,i++,

t=i;

x=(-1.5/6)*t+15.25;

y=11.03;

z=11.28;
Collil=FindRoot[{rp[[2]]==x,rp[[3]]==Y,rp[[4]]==2,f0"2+f
3n2== )

g0"2+g142==1 h0"2+h142==1},{f0,0.9},{g0,0.9},{h0,0.
9},

{f3,-0.2},{g1,0.1},{h1,0.1},MaxIterations-
>30];
Bec[i]={f0,g0,h0,f3,g1,h1}/.Col[i]];

ClearAll[Rss1,Vcc1,10,I3,m0,m1,n0,n1]

x=13.75;
y=14.03;
z=11.28;
Rss1=FindRoot[{rs[[2]]==X,rs[[3]]==y,rs[[4]]==2,10"2+]
ang== ,

m0*2+m142==1,n0*2+n172==1}{10,0.9},{m0,0.9} {n0,
Og}l

{13,-0.2},{m1,0.1},{n1,0.1} Maxlterations-
>30];
Vee1={10,m0,n0,13,m1,n1}/.Rss1;

Soluciéon de la cinematica inversa

Robot 1
Sigue trayectoria de soldadura

Solucién de la cinematica inversa

Robot 2
Sigue trayectoria de soldadura

Solucion de la cinematica inversa

Robot 2
Sigue trayectoria de soldadura
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ClearAll[Soo,Vcc,10,I3,m0,m1,n0,n1]
For[i=0,i<=14,i++,

t=i;

x=(1.5/14)"t+13.75;

y=13.37,;

z=11.28;
Soo[i]=FindRoot[{rs[[2]]==x,rs[[3]]==Y,rs[[4]]==z,10"2+|
N2== ]

m0”2+m142==1n02+n172==1}{I10,0.9},{m0,0.9} {nO,
09};

{13,-0.2},{m1,0.1},{n1,0.1},Maxlterations-
>40];
Vecli]={10,m0,n0,13,m1,n1}/.Sooli]];

ClearAll[Rss2,Vcc2,10,13,m0,m1,n0,n1]

x=15.25;
y=13.37;
z=11.28;
Rss2=FindRoot[{rs[[2]]==x,rs[[3]]==Y,rs[[4]]==2,10"2+]
3N2== !

m0A2+m142==1,n0"2+n142==1},{10,0.9},{m0,0.9},{n0,
0'g}l

{13,-0.2},{m1,0.1},{n1,0.1},MaxIterations-
>30];
Vee2={10,m0,n0,I13,m1,n1}/.Rss2;

ClearAll[Coo0,Bcc,10,13,m0,m1,n0,n1]
For{i=0,i<=6,i++,

t=i;

x=(-1.5/6)*t+15.25;

y=14.03;

z=11.28;
Coo[i]=FindRoot[{rs[[2]]==x,rs[[3]]==Y.rs[[4]]==2,10"2+I
372==1

m0”2+m142==1,n0"2+n172==1},{10,0.9},{m0,0.9},{n0,
0.9},

{13,-0.2},{m1,0.1},{n1,0.1},MaxlIterations-
>30];
Bcec[i]={10,m0,n0,I3,m1,n1}/.Cooli]];

ClearAll[Koo,Ucc,00,03,p0,p1,q0,q1]
For{i=0,i<=6,i++,

t=i;

x=(7.£3/6)*t+14.50;

y=(7.7/6)*t+12.53;

z=(-6.53/6)"t+13.53;
Koo[i]=FindRoot[{rn[[2]]==x,rn[[3]]==y,rn[[4]]==2,00"2
+03"N2== ,

p0A2+p142==1,q0"2+q12==1},{00,0.8},{p0,0.8},{q0,0
.8},
{03,-0.2},{p1,0.15},{q1,0.3} Maxlterations-

Solucion de la cinematica inversa

Robot 2
Sigue trayectoria de soldadura

Solucion de la cinematica inversa

Robot 2
Sigue trayectoria de soldadura

Solucién de la cinematica inversa

Robot 3
Sigue trayectoria de soldadura

Solucidn de la cinematica inversa

Robot 3
Sigue trayectoria de soldadura
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>40];
Uccli]={00,p0,q0,03,p1,q1}/.Kooli]];

AA={13.75,3.26,0):BB={13.75,21.79,0}.CC={22.03,12.
53,0);

DD={13.75,11.03,11.28);EE={13.75,11.68,11.28};
FF={15.25,11.68,11.28),GG={15.25,11.68,11.61};
00={14.83,11.68,11.61};PP={14.83,11.03,11.61};
QQ={14.83,11.03,11.28};

HH={13.75,14.03,11.28};11={13.75,13.37,11.28};
JJ={15.25,13.37,11.28};KK={15.25,14.03,11.28};

LL={14.50,12.53,13.53};MM={22.03,20.23,7},

A1={rppp([2]].rppp((3]].rpPp[[4]1};
A2={rpp|[2]],rep([3]].rppI[4]]};
A3={rp[(2]],rpl(3]].rp[[41};

B1={rsss[[2]],rsss[[3]],rsss[[4]]};
B2={rss[[2]],rss[(3]].rss[(4]]};
B3={rs[[2]],rs[[3]].rs[[4]]};
C1={rnnn([2]],rnn[[3]],mnn[[4]]};
C2={rn([2]],rn[[3]],mn[([4]]};
C3={rn([2]],m([3]],rn([4]]};

NN=Graphics3D[{
{PointSize[0.03],Point[{0,0,0}]}.{PointSize[0.0
08],Point[AA]},
{PointSize[0.008],Point[BB]},{PointSize[0.008]
,Point[CC]},

{AbsoluteThickness[1.5],RGBColor[1,1,0],Lin
e[{DD,EE,FF,GG,00,PP,QQ,DD}}},
{AbsoluteThickness[1.5],RGBColor[0,1,0],Lin
e[{HH,I1,JJ, KK, HH}},
{RGBColor[0,1,1],Line[{LL,MM}]}
)8

Mesa2=Graphics3D[Cuboid[{15.25,14.03,8.53}{2.75,
11.03,10.55}]];
Linea1=Graphics3D[{AbsoluteThickness[7], RGBColor
[0,1,0],

[{{5.11,12.53,10.55} {5.11,12.53,0}}1};
Linea2=Graphics3D[{AbsoluteThickness[7],RGBColor
[0,0,1],

[{{12.25,12.53,10.55},{12.25,12.53,0}}]}};
Almacén2=Graphics3D[Cuboid[{30.59,46.70,0},{13.35

Datos de los componentes, mesa,
trayectorias y puntos de interés

Graficacion de los componentes, mesa,
trayectorias y puntos de interés
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29.32,8)]];
Mesa6=Graphics3D[Cuboid[{18.09,19.48,0},{25.97,29
32,4)]];

ClearAll[A,},i]
j=0;

For[i=0,i<=6,i++,
fo=Vec1[[1]];f3=Vec1[[4]];g0=Vec1[[2]];g1=Vec1[[5]};h
0=Vec1[[3]];h1=Vec1[[6]];
10=Vce1[[1]];13=Vee1[[4]];mO0=Vce1[[2]];m1=Vcet[[5]):n
0=Vce1[[3]];n1=Vee1[[6]];
00=Uccl0][[1]];03=Ucc0][[4]};p0=Ucc[O][[2]};
p1=Ucc[0][[5]];q0=Ucc[0][[3]];q1=Ucc(O][[6]];
Piston2=Graphics3D[{{Cuboid[{2.75,11.64,10.55} {7.7
5,13.41,12}]},
{AbsoluteThickness[3],RGBColor{1,0,1],
Line[{{7.75,12.563,11.28},{9.25+i*0.75,12.53,11.28}}]}}]

'Pieza=GraphicsSD[Cuboid[{9.25+i"0. 75,11.78,10.55},
{10.75+i*0.75,13.28,12.03}]J;

Show[Almacén2 Mesa6,Mesa2,Linea1,Linea2,Piston
2,Pieza,NN,A[j++]=Graphics3D[{

{ RGBColor{1,0,0],Line[{AA,A1,A2,A3}] },

{ RGBColor{1,0,0],Line[{BB,B1,B2,B3}] },

{ RGBColor{0,0,1],Line[{CC,C1,C2,C3}] } }]
PlotRange->{{-1,35},{-1,50},{-1,15}},ViewPoint->{-
2.107,-2.257,1.384} ] |;

For[i=7,i<=21,i++,
fo=Vecli-7][[1]];f3=Vec]i-7]([4]};00=Vec[i-7][[2]];
g1=Vec[i-7][[5]];h0=Vec[i-7][[3]];h 1=Vec[i-7][[6]];
10=Vecli-7][[1]];13=Vec[i-7][[4]];m0=Vecli-7][[2]];
m1=Vccl[i-7][[5]);n0=Vcc(i-7][[3]];n1=Vcc]i-7][[6]];
00=Ucc[0][[1]];03=Ucc[0][[4]];p0=Ucc[O][[2]];
p1=Ucc[0][[5]];90=Ucc[0]([3]];q1=Ucc(O]([6]];
Ifli<=10, Piston2=Graphics3D[{{Cuboid[{2.75,11.64,10.
55},{7.75,13.41,12}]},
{AbsoluteThickness[3],RGBColor{1,0,1],
[{{7.75,12.53,11.28},{13.75-(i-
6)*1.125,12.53,11.28}}]}}],Piston2];

Show[Almacén2,Mesa6,Mesa2, Lineal,Linea2,Piston
2,Pieza,NN,A[j++]=Graphics3D[{

{ RGBColor[1,0,0],Line[{AA,A1,A2,A3}] },

{ RGBColor[1,0,0],Line[{BB,B1,B2,B3}] },

{ RGBColor[0,0,1],Line[{CC,C1,C2,C3}] } }],
PlotRange->{{-1,35},{-1,50},{-1,15}},ViewPoint->{-
2.107,-2.257,1.384} 11

For[i=22,i<=22,i++,
f0=Veco[0][[1]];f3=Veco[0][[4]];g0=Veco[0][(2]];
g1=Veco[0][[5]];h0=Veco[0][[3]];h1=Veco[0][[6]];
10=Vee2[[1]]:13=Vee2[[4]);m0=Vcc2[[2]];m1=Vce2[[5]];n

Movimiento del actuador

Movimientos de los robots 1y 2

Movimientos de los robots 1y 2
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0=Vee2[[3]]:n1=Vce2[[6]];
00=Uccl[0][[1]];03=Ucc|0][[4]];p0=Ucc[0][[2]];
p1=Ucc[0][f5]1;q0=Ucc[0]([3]]:q1=Ucc[O]((E]];

Show[Almacén2 Mesa6,Mesa2,Linea1,Linea2,Piston
2,Pieza, NN, A[j++]=Graphics3D[{

{ RGBColor[1,0,0],Line[{AA A1,A2 A3}] },

{ RGBColor{1,0,0],Line[{BB,B1,B2,B3}] },

{ RGBColor[0,0,1] Line[{CC,C1,C2,C3}] } }]
PlotRange->{{-1,35} {-1,50},{-1,15}} ViewPoint->{-
2.107,-2.257,1.384} ] I

For[i=23,i<=27i++,

Ifli<=26,
f0=Veco[i-22][[1]];f3=Vecoli-22][[4]];90=Veco[i-22][[2]];
g1=Veco[i-22][[5]];h0=Veco[i-22][[3]];h1=Veco[i-
22]((e]),

f0=Veca[[1]];f3=Veca[[4]];90=Veca[[2]];
g1=Veca[[5]];h0=Veca[[3]];h1=Veca[[6]] ]
10=Bccli-22][[1]];13=Bcc[i-22][[4]);m0=Bcc[i-22][[2]];
m1=Bcc[i-22][[5]];n0=Bccli-22][[3]];n1=Bcc]i-22]([6]];
00=Ucc(0][[1]];03=Uccl0][[4]];p0=Ucc[O][[2]];
p1=Uccl0][[5]];q0=Ucc[0][[3]};q1=Ucc[O]([6]];

Show[Almacén2,Mesa6,Mesa2,Linea1,Linea2,Piston
2,Pieza,NN,A[j++]=Graphics3D[{

{ RGBColor{1,0,0],Line[{AA,A1,A2,A3}] },

{ RGBColor{1,0,0],Line[{BB,B1,B2,B3}] },

{ RGBColor{0,0,1],Line[{CC,C1,C2,C3}] } }].
PlotRange->{{-1,35} {-1,50},{-1,15}},ViewPoint->{-
2.107,-2.257,1.384} ] ];

For[i=27,i<=39,i++,

Ifli<=31,
f0=Vecca[i-27][[1]];f3=Veccal[i-27][[4]];90=Veccali-
27]([2]3;
g1=Veccali-27][[5]];h0=Veccali-27][[3]];h1=Vecca[i-
27]([6]l,
fo=Vec1[[1]]);f3=Vec1[[4]];g0=Vec1[[2]];g1=Vec1[[5]];h
0=Vec1([3];h1=Vec1[[6]] ];
10=Vee1[[1]];13=Vee1[[4]);m0=Vcc1[[2]];m1=Vcc1[[5]];n
0=Vcc1[[3]];n1=Vec|[[6]];

Iffi<=33,
00=Ucc[i-27][[1]];03=Uccli-27]([4]];p0=Uccli-27][[2]);
p1=Ucc[i-27][[5]]:q0=Ucc[i-27]([3]];,q1=Ucc[i-27][[6]];
Piston2=Graphics3D[{{Cuboid[{2.75,11.64,10.55},{7.7
5,13.41,12}]},
{AbsoluteThickness[3],RGBColor[1,0,1],
Line[{{7.75,12.53,11.28},{9.25+(i-
33)*0.75,12.53,11.28}1}}1;
Pieza=Graphics3D[
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Cuboid[{9.25+(i-33)*0.75,11.78,10.55},{10.75+(i-
33)*0.75,13.28,12.03}]],
00=Ucc[39-i][[1]];03=Ucc[39-i][[4]];p0=Ucc[39-i][[2]];
p1=Ucc[39-i][[5]};q0=Ucc[39-i][[3]]:q1=Ucc[39-][[6]] ];
Iffi==33,Pieza2=Graphics3D[Cuboid[{21.28,19.48,4} {
22.78,20.98,5.5}]],
Pieza2=Graphics3D[Point[{0,0,0}]1];
Show[Almacén2,Mesa6,Mesa2 Linea1,Linea2, Piston
2,Pieza2,NN,A[j++]=Graphics3D[{

{ RGBColor[1,0,0],Line[{AA ,A1,A2 A3}] },

{ RGBColor[1,0,0],Line[{BB,B1,B2,B3}] },

{ RGBColor[0,0,1],Line[{CC,C1,C2,C3}] } 1}
PlotRange->{{-1,35},{-1,50},{-1,15}},ViewPoint->{-
2.107,-2.257,1.384}] ],
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