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INTRODUCCION

La creciente intensidad en la competencia internacional estd forzando a las
compafifas a introducir nuevos productos en periodos de tiempo cada vez més
cortos. Con ciclos de vida de los productos cada vez més reducidos, la capacidad
de una empresa para renovar e introducir nuevos productos se convierte en un
instrumento de primer orden para mantener una ventaja competitiva.

Los proyectos fracasan cuando quienes se encuentran implicados no toman en
serio la programaci6n del proyecto, debido a tener personal con poca experiencia,
el cual no se ajustan a los procedimientos, y en ocasiones tampoco se emplea el
tiempo necesario para desarrollar adecuadamente las correspondientes partes de la
red de actividades, ni asignan una estimacién adecuada de tiempos y costos. Esta
actitud, con frecuencia, se mantiene durante todo el proyecto unida a una falta de
disposicién para revisar los programas. Los proyectos de éxito requieren, tanto de
habilidades técnicas como de habilidades humanas.

Las habilidades de tipo técnico se utilizan para identificar las actividades criticas
en las que el equipo del proyecto debe centrar sus esfuerzos.

Las habilidades humanas aportardn la motivacién y el esfuerzo de equipo
necesario para que el proyecto pueda finalizarse a tiempo.

Las empresas que logran el éxito en este entorno tan dindmico, donde el tiempo
transcurrido desde el disefio del producto hasta la produccién es sélo cuestién de
semanas, serdn las que entiendan los conceptos de la direccién de operaciones y las
herramienta que utiliza para planificar, realizar y controlar sus operaciones,
debido a que la direccibn de operaciones no es s6lo un vago entramado de
herramientas, sino m4s bien una sintesis de conceptos y técnicas que se relacionan
directamente con los sistemas operativos, ampliando su control.

Es importante diferenciar la direccién de operaciones, de la investigacion de
operaciones, de la ciencia de la direccién y de la ingenierfa industrial.

La diferencia bésica entre la direccién de operaciones y estos campos es la
siguiente:

Mientras que la direccién de operaciones es una disciplina de la direccién, la
investigacién de operaciones y la ciencia de la direccién son ramas de las
matemadticas aplicadas y la ingenierfa industrial es una disciplina del drea de las
ingenierfas.



Por ello mientras la direccién de operaciones utiliza las herramientas de la
investigacién de operaciones y la ciencia de la direccién en la toma de decisiones,
referidas éstas a muchos de los mismos aspectos que trata la ingenierfa industrial,
la direccién de operaciones tiene un papel diferenciado en la direccién de
empresas que la distingue de la investigacién de operaciones, la ciencia de la
direcci6n y la ingenierfa industrial. El objetivo de este trabajo es aplicar la direccién
de operaciones tanto en el disefio y construccién de un robot mévil, como en la
produccién de diez robots méviles con rutas programadas segtin las necesidades
de cada cliente.

El trabajo se divide en dos partes; la parte teérica y la parte préctica.

La parte tefrica contiene cinco capftulos.

En el primer capftulo se manejan los conceptos de la direccién de operaciones y las
técnicas fundamentales que se necesitan para obtener un desempefio de clase
mundial en las operaciones de manufactura. Ademés de la importancia que reviste
este campo en términos de competitividad corporativa, examina el disefio de
productos y las opciones de los procesos que establecen las bases del sistema de
produccién , analizando la importancia de la calidad como bloque de construccién
fundamental entorno al cual se disefian los sistemas, en seguida se contempla el
disefio de las diversas partes del sistema de produccién, se continia con un
cubrimiento amplio de las herramientas que se requieren para administrar las
operaciones del dfa a dfa de la cadena de suministro, incluyendo métodos para
trabajar con proveedores, proyectar la demanda y planear requerimientos de
capacidad a corto plazo , disefiar sistemas de control de inventario, también se
provee informacion acerca de la “Gerencia de proyectos”. En el capftulo dos se
maneja el disefio del producto y la seleccién del proceso. El disefio del producto
explica brevemente las bases del desarrollo de conceptos y la planificacién del
producto. En la selecci6n del proceso se analizan los diferentes tipos de procesos y
la estructura del flujo de proceso. Al final de este capftulo se hace una propuesta de
un proceso general de manufactura. En el capftulo tres se explica ampliamente la
forma tradicional de disefiar y construir un robot mévil, empezando por los
materiales necesarios, la estructura del robot, y los distintos bloques para su
construcci6n, también explica el software necesario para manejar el control y
programacién utilizando el lenguaje Verilog-hdl, un dispositivo 16gico
programable ( CPLD o FPGA)y la plataforma que maneja este tipo de lenguajes
“MAX+PLUSII” .



También se analiza la simulacién en computadora del comportamiento de los
movimientos del robot mévil y al final de este capftulo se ve la forma de construir
el robot y se hacen las pruebas de funcionamiento pertinentes. El capitulo cuatro
empieza por explicar la forma de disefiar y construir un robot mévil mediante la
direccién de operaciones, a través de la desagregacién estructural del trabajo,
proponiendo un proceso de manufactura especial para el proceso de un robot
mévil, por medio del modelo de programacién de tiempos y costos y desarrollo de
las actividades para la construccién del robot. El capftulo cinco desglosa las
actividades necesarias para el disefio y construccién de un robot mévil, para
posteriormente hacer una planificacién de los recursos y la produccién de 10
robots mostrando los reportes necesarios para esa produccién. Este capitulo
finaliza con la evaluacién de un robot de tamaiio medio, que pueda servir a
cualquier empresa para hacer la funcién de mensajero. Todos los robots de este
proyecto, se disefian y producen en forma similar y tinicamente en la tiltima etapa,
la cual es la de “programacién del control”, se diferencian para que cada uno
maneje las rutas deseadas por cada cliente.

Los robots méviles que se pretenden construir con este proyecto tienen
dimensiones pequefias, pero de un tamafio adecuado para que se desempefien
como mensajeros entre un lugar y otro, debido a los costos de produccitn, sin
embargo, la metodologfa utilizada para su disefio, desarrollo y construccién puede
servir de apoyo para construir y programar robots, incluso del tamafio de una
persona. En la parte préctica de este proyecto se pretende disefiar y construir,
mediante el uso de la direccién de operaciones, una produccién real de al menos
diez robots méviles que cumplan ciertas tareas de mensajerfa en esos lugares que
se encuentren en el mismo nivel, debido que los robots no son capaces de subir o
bajar escaleras. Uno de los motivos més importantes de seleccionar la direccién de
operaciones en este proyecto de tesis es porque para la realizacién de cualquier
proyecto es necesario manejar la cantidad de recursos requeridos, tiempo y costos
antes de iniciarlo, al igual que monitorear las distintas actividades e identificar qué
tareas tienen cierta holgura y cuéles son tareas criticas que no deben retrasarse,
porque demorarfan la finalizacién del proyecto. Adem4s es necesario controlar
situaciones en las cuales exista una demora en alguna actividad crftica, ya que
esto requiere recorrer el tiempo y aumentar el costo. Lo que nos lleva a la
necesidad de utilizar la direccién de operaciones.



CAPITULO 1. CONCEPTOS GENERALES

Este capftulo estd organizado en torno a las diferentes etapas por las que atraviesa
un sistema de produccién en su ciclo de vida desde su nacimiento hasta su
madurez. Y comienza por analizar el nacimiento del sistema mediante la estrategia
competitiva, segiin la cual deberd operar el sistema, posteriormente trata lo
relacionado con el disefio del producto y seleccién del proceso mediante el an4lisis
de la forma del producto de manufactura, forma en que se desarrolla y se
selecciona la tecnologfa para fabricar el producto y forma de conseguir una alta
calidad. Después se analiza el disefio del sistema, haciendo un andlisis de la
capacidad que se requiere, forma de disefiar un sistema justo a tiempo, arreglo
fisico que resulta mis conveniente y forma de medir el aprendizaje,
posteriormente se explica la administracién de la cadena de suministro y la forma
de administrar a los proveedores y las adquisiciones, también se hace un an4lisis
de c6mo se proyecta la demanda continuamente y forma de administrar las
actividades del dfa a dfa de la planificacién de produccién, programacién y
sistemas de inventario para demanda dependiente, utilizando sistemas de tipo
MREP, al final de este capitulo se hace una revisién del sistema.

11. PANORAMA Y ESTRUCTURA DE LA DIRECCION DE
OPERACIONES

La direccion de operaciones se define como el disefio, la operacién y el
mejoramiento de los sistemas de produccién que crean los bienes o servicios de la
compaiia. A semejanza de la mercadotecnia y las finanzas, la direccién de
operaciones es un campo empresarial funcional con responsabilidades claras de
gerencia de linea. La figura 1.1, muestra la forma directa en la que la direccién de
operaciones estd involucrada con la estrategia corporativa y al mismo tiempo
mediante la gerencia de operaciones estd ligada al sistema de produccién, En la
figura 1.2, se puede observar el ciclo del sistema de produccién general que consta
de cinco bloques. Cualquier sistema de produccién cae en al menos en dos o tres
bloques contenidos dentro de este ciclo general de produccién.
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Figura 1.1 MODELO SINTETIZADO DEL CAMPQ DE LA DIRECCION DE OPERACIONES

Como puede observarse en el “Modelo sintetizado del campo”, el control del
sistema de produccién depende de la direccién de operaciones, y la direccién de

operaciones se crea con base en la estrategia corporativa.

La estrategia corporativa es la forma en que los ejecutivos de mds alto rango,

dentro de una organizacién agregan valor a sus empresas

La direccién de operaciones es la responsable directa de las operaciones

gerenciales

Todo sistema de produccién requiere de tres grandes rubros:

» Recursos: Materia prima, necesaria para producir un bien o servicio

dadas a las personas, plantas, partes y procesos del sistema de
planeaci6n y control de cualquier sistema de produccién.

» Transformacién: Serie de procesos necesarios para obtener ese bien o

Servicio

» Resultados: Bienes o servicios obtenidos




Como se muestran en la figura 1.2, el ciclo general de cualquier sistema de
produccién empieza con el nacimiento del sistema en el cual se hace un
andlisis de las metas de la empresa creando la logfstica de la direccién de
operaciones. El siguiente paso es hacer un andlisis del disefio del producto y
seleccién del proceso seleccionando la tecnologia para fabricar y conseguir una
alta calidad del producto al menor costo posible. Una vez obtenido el disefio
del producto se requiere hacer el disefio del sistema, creando la capacidad
necesaria y un sistema de almacenamiento ademds de disefiar la forma de
efectuar y medir trabajo y aprendizaje. Una vez implementado el sistema se
requiere crear la logfstica para administrar la cadena de suministro
administrando las actividades diarias de produccién, programacién e
inventario. Al final del ciclo general de produccién, se hace una revisién del
sistema analizando la forma de administrar el crecimiento y el cambio de
herramientas.

DISENO DEL
PRODUCTO Y
NACIMIENTO » SELECCION DEL
DEL SISTEMA PROCESO
DISENO DEL
REVISION DEL SISTEMA
SISTEMA
ADMINISTRACION DE LA
CADENA DE SUMINISTRO

Figura 1.2. CICLO DEL SISTEMA DE PRODUCCION



1.2 NACIMIENTO DEL SISTEMA

El nacimiento del sistema debe responder a las siguientes cuestiones:

(Cudles son las metas de la compafifa? ;Cémo se relaciona la direccién de
operaciones con las metas de la compaiifa? Y yC6mo se administra un proyecto?
Las dos primeras preguntas se responden mediante la estrategia de operaciones,
La estrategia de operaciones se refiere a la formulacién de politicas amplias y el
disefio de planes para utilizar los recursos de la empresa, de modo que apoyen de
la mejor manera posible la estrategia competitiva de la firma a largo plazo. La
estrategia de operaciones de una firma se interrelaciona con la estrategia
corporativa. Es complicado definir lo que es estrategia, sin embargo se puede tener
una definicién blanda y otra dura.

Estrategia definicién blanda: “Estrategia es el arte de superar al adversario a
sablendas de que éste est4 intentando hacer lo mismo contigo” ( Avinash K. Dixit).
Estrategia definicién dura: “Estrategia es el arte de superar al adversario con
independencia de que € sepa lo que est4s tramando” (Nalebuff).

La estrategia corporativa es la forma en que los ejecutivos de ms alto rango dentro
de una organizaci6n agregan valor a sus empresas. Sin embargo es dificil tener una
vision integradora y distintiva capaz de agregar valor a nivel corporativo.

La direccién de operaciones implica decisiones relacionadas con el disefio de un
proceso y la infraestructura necesaria para servir de soporte a dicho proceso. El
disefio del proceso incluye la seleccién de tecnologfa apropiada, la evaluacién del
proceso en el tiempo, el papel que desempenia el inventario en el proceso y la
ubicacion del mismo. Se han identificado varias prioridades bdsicas en las
operaciones. Estas prioridades incluyen costo, calidad y contabilidad del producto,
velocidad de entrega, contabilidad de entrega, capacidad para afrontar cambios en
la demanda, flexibilidad y velocidad de introduccién de nuevos productos y otros
criterios especificos de un producto determinado.

La profesora Aleda Roth de la Universidad del Norte de Carolina en Chapel Hill,
propone un “mapa estratégico” el cual se muestra en la figura 1.2. Este mapa
estratégico, esboza su visién sobre la estrategia de la direcci6n de operaciones en
manufactura haciendo un analisis de las prioridades competitivas, los criterios de
procesos y fuente de valor agregado que se tenfan.
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La pregunta tres “;C6mo se administra un proyecto?”, se contesta con la direccién
de proyectos.

La direccitn de proyectos se puede definir como la planeacién direccién y control
de recursos (personas, equipos materiales) para cumplir con las restricciones
técnicas, de costos y de tiempo del proyecto. Un proyecto es una serie de tareas
relacionadas que por lo general estdn dirigidas a la consecucién de un resultado
importante que requiere de un perfodo significativo de tiempo para realizarse.

Una tarea es una subdivisién adicional de un proyecto. Por lo general no dura m4s
de unos meses y es realizada por un grupo u organizacién. Si es preciso subdividir
adicionalmente el proyecto, se puede utilizar una sub-tarea. Antes de dar inicio al
proyecto se debe decidir cudl de las tres estructuras organizacionales se va a
utilizar para vincular el proyecto a la firma matriz: proyecto puro, proyecto
funcional o proyecto matriz. Si se escoge la modalidad de matriz, diferentes
proyectos (fila de matrices) toman prestados recursos de &reas funcionales
(columnas). Si se selecciona el de proyecto puro un equipo autirquico trabaja de
tiempo completo en el proyecto y las ventajas que se tienen son que los miembros
del equipo sdlo tienen que reportarse con un jefe, las lineas de comunicacién se
acortan por lo que las decisiones se toman répidamente, pero las desventajas son
que los equipos y las personas no se comparten con otros proyectos, se ignoran las
metas y politicas organizacionales y sus divisiones funcionales se debilitan.
Ademds, como los miembros no tienen un lugar especifico después del proyecto
sus integrantes tienden a alargar la terminacién.

El proyecto funcional tiene la ventaja de que un miembro del equipo puede
trabajar en varios proyectos, ya que los especialistas funcionales pueden avanzar
verticalmente, pero la motivacién de los miembros del equipo tiende a ser débil y
las necesidades del cliente tienen una importancia secundaria y se satisfacen con
lentitud. Independientemente de cudl de las tres modalidades organizacionales se
utilice es necesario hacer la programacién de la ruta critica. La programacién de la
ruta critica se refiere a una serie de técnicas graficas que se utilizan en la
planeacién y el control de proyectos.

En cualquier proyecto, los tres factores que interesan principalmente son el tiempo,
el costo y la disponibilidad de recursos. Las técnicas de programacién de ruta
critica muestran un proyecto de manera gréfica y relacionan las tareas que lo
componen de forma que se concentre la atenci6n en aquellas que resultan cruciales
para completar el proyecto. Para poder aplicar las técnicas de programacién de
ruta critica, un proyecto debe tener las siguientes caracterfsticas:

» Tener tareas definidas cuya terminacién sefiale el fin del proyecto
» Tareas independientes dentro de una secuencia determinada




Las técnicas con base de tiempo utilizadas son PERT y CPM las cuales se
concentran en buscar el camino de consumo de tiempo més largo en una red de
tareas como base para planear y controlar un proyecto. Tanto el PERT como el
CPM utilizan nodos y flechas en sus diagramas. Las diferencias entre estas dos
técnicas dejaron de existir por 1o que se emplean indistintamente y ambos se
refieren a lo mismo. Antes de utilizar estas herramientas, la informacién del
proyecto se debe mostrar indicando todas las tareas que se realizarén en el
proyecto, un ejemplo de una tabla con la descripcién de cada una de las tareas se
puede observar el la tabla de la figura 1.2.2.

Otro tipo de técnica utilizada son los modelos de tiempo-costo debido a que en la
préctica el costo incurrido para la terminacién del proyecto interesa tanto, como el
tiempo en que se debe culminar. Los modelos tiempo-costo, extensiones del PERT
y CPM buscan desarrollar una programacién de costos minimos para un proyecto
completo y controlar los gastos durante el mismo.

Ademés de programar cada tarea es necesario asignar recursos. El software
moderno resalta rapidamente las sobre-asignaciones, es decir, las situaciones en las
que las asignaciones exceden los recursos. Para resolver manualmente las sobre-
asignaciones, se pueden agregar recursos o reprogramar. El mover una tarea
dentro de su holgura puede liberar recursos. El software de sistemas de
nformacion para la administracién de proyectos “project management information
systems (PMIS), de mediano a alto nivel, puede resolver las sobre-asignaciones
mediante una caracterfstica de “nivelacién”.

La verdadera accién comienza cuando el proyecto est4 en curso. El progreso real
diferird del progreso original o de base que se habfa planeado. El software incluye
varios planes de base diferente, de modo que puede comparar instantdneas
mensuales. Las desviaciones entre el inicio y la terminacién planeados y el inicio y
la terminacién nuevamente programada aparecen, y se puede aplicar un “filtro
deslizante” para resaltar o identificar tinicamente las tareas programadas para
terminar en una fecha posterior a la bdsica planeada.

DESCRIPCION DE LA TAREA
Iniciacién del proyecto

Plan del proyecto

Fase de anélisis

Entrevistas del usuario del plan
Examinacién y prueba

Disefio

Prueba

Puesta en préctica

Revisién post-implementacién
Figura 1.2.2. EJEMPLO DE DESCRIPCION DE TAREAS




1.3. DISENO DEL PRODUCTO Y SELECCION DEL PROCESO

Para hacer el disefio del producto y seleccién del proceso se debe analizar cudl es la
forma del producto manufacturado, cémo se desarrolla y se selecciona la
tecnologia para fabricar el producto, al igual de c6mo conseguir una alta calidad.
Disenar nuevos productos e introducirlos rdpidamente al mercado es el reto que
afronta el sector manufacturero en industrias tan disfmiles como chips de
computadoras y papas fritas. El desarrollo de un nuevo producto implica una
compleja serie de actividades que se relacionan con la mayor parte de las funciones
de una empresa. Antes de que se pruebe el desarrollo de un nuevo producto, las
compaiifas también procuran probar el concepto mediante ensayos a pequeiia
escala.

Estas pruebas pueden implicar la construccién de modelos y el intercambio de
ideas con clientes potenciales. Una vez probado el proyecto para la fabricacién de
un nuevo producto pasa a la etapa de ingenierfa detallada. Las principales
actividades en esta fase son el disefio y la construccién de prototipos funcionales,
el desarrollo de las herramientas y el equipo que se utilizar4n en la produccién
comercial. La conclusion de la ingenierfa detallada en el desarrollo del producto es
la sefial de aprobacion “sing-off” de ingenierfa, que significa que el disefio cumple
con los requerimientos. La fase final del desarrollo es el lanzamiento. Disefiar un
producto que complazca al cliente es un arte y construir el producto es aplicar la
ciencia.

La planeaci6n efectiva de procesos exige un entendimiento claro sobre lo que la
fabrica puede y no puede hacer con relacién a las estructuras del proceso. El disefio
concentrado en la estética y el usuario, por lo general se conoce como disefio
industrial. Muchos productos presentan demasiadas caracterfsticas tecnolégicas, a
veces més de las necesarias. Lo cierto es que la mayor parte de los compradores de
productos electrénicos no los operan adecuadamente y sélo utilizan una pequefia
parte de las caracterfsticas disponibles. Una herramienta para incluir las opiniones
del cliente, en las especificaciones del disefio de un producto, es el despliegue de Ia
informacién sobre los requerimientos del cliente en una gréfica matricial
denominada “La casa de la calidad”.

La matriz de “La casa de la calidad”, es una herramienta para disefiar los procesos
de la organizacién o empresa en respuesta a las necesidades de los clientes. Esta
herramienta traduce lo que el cliente desea en lo que la organizacién produce,
permitiendo a una empresa priorizar las necesidades de los clientes, y encontrar
respuestas innovativas a esas necesidades, ademds de mejorar procesos hasta una
efectividad mdxima. “La casa de la calidad” es una herramienta que conduce a
mejoras del proceso permitiendo a una empresa sobrepasar las expectativas del
cliente.




La figura 1.3.2 muestra los puntos que maneja una “casa de la calidad”. El punto
uno indica los requerimientos del cliente, en el punto dos se escribe la tabla de
planificacién de la calidad, la cual maneja cinco puntos donde el punto cinco
significa el punto de mayor calidad, en el punto tres se escriben las caracteristicas
de calidad, el punto cuatro maneja la matriz de relaciones, el punto cinco hace una
evaluacion técnica la cual maneja cinco puntos indicando la evolucién competitiva,
el punto seis maneja la matriz de correlaciones, estas correlaciones pueden ser
fuerte positiva, positiva, negativa y fuerte negativa.
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Figura 1.3.2. MATRIZ DE LA CASA DE LA CALIDAD
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La seleccién de procesos se refiere a la decision estratégica de seleccionar el tipo de
procesos de produccién que debe tener en la planta. Un ejemplo de la seleccién de
procesos puede verse en el ensamble de una computadora, en donde la figura
1.3.3.a muestra sus componentes,

Figura 1.3.3.a. COMPONENTES DE UNA COMPUTADORA




El diagrama de ensamble de una computadora se realiza utilizando el concepto
de diagrama de flujo.

El diagrama de flujo es un algoritmo gréfico que representa una sucesién de pasos
O procesos necesarios para representar el comportamiento de un sistema o para
producir un bien o servicio. Esto puede observarse en el ejemplo mostrado en la
figura 1.3.3.b, que muestra el diagrama de flujo necesario para el ensamble de una
computadora, donde la informacién que aparece dentro de cada uno de los
simbolos de ensamble define entre otras cosas como se integran las partes, su
orden de ensamble y con frecuencia el patrén global de flujo de materiales. Un
diagrama de flujo de proceso indica lo que le sucede al producto a medida que
avanza por la linea de produccién. Cada diagrama de flujo requiere ser
acompanado por una hoja de operaciones y ruta, en esta hoja se especifica la ruta
de operaciones que se necesita. La planeacién detallada de un proceso exige
determinar los pasos del proceso en sf. Un proceso que es una serie de tareas que
transforman insumos en un producto deseado, suele constar de una serie de tareas,
un flyjo de materiales e informacién que conecta la serie de tareas y
almacenamiento de materiales e informacidn.

Fijar elementos
necesarios a la
tarjeta madre

Inspeccion

Inspeccién

Ensamblar Disco duro,
memoria RAM, teclado,
Mouse, monitor

Ensamblar bocinas,
lector de discos
compactos v dc 3'?

Inspeccidn

Ensamblar Disco duro,
memoria RAM, teclado,
Mouse, monitor

Inspeccién

Figura 1.3.3.b. DIAGRAMA PARA EL ENSAMBLE DE UNA COMPUTADORA.
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14. DISENO DEL SISTEMA

Para disefiar el sistema se necesita hacer un an4lisis de la capacidad que se
requiere. ;Como se diseila un sistema justo a tiempo? ;Donde se deben ubicar las
instalaciones? ;Cudl es el arreglo fisico que resulta mas conveniente? (Como se
efectuardn y mediran los trabajos? ;C6mo se remunerard a los trabajadores? Y
{C6mo se mide el aprendizaje? La planeacién estratégica de la capacidad implica
una decisién de inversién que debe igualar la capacidad de los recursos con una
proyeccién de la demanda a largo plazo. Los factores que deben tenerse en
cuenta al seleccionar el aumento de capacidad son:

» Los efectos probables de las economfas a escala

» Los efectos de las curvas de experiencia

» El impacto de cambiar el enfoque de las instalaciones y el equilibrio entre
las etapas de produccién

» El grado de flexibilidad de las instalaciones y de la mano de obra.

El JIT (Justo a Tiempo) representa una herramienta poderosa para reducir el
inventario y mejorar la produccién y las operaciones. La aplicacién de sus
principios puede redundar en muchas mejoras, pero a sus usuarios se les debe
advertir que dicha aplicacién no es universal. La implantacién del JIT enfrenta
muchos problemas producidos por la resistencia al cambio que oponen muchos
empleados. El JIT es una filosofia que considera el disefio del producto, el disefio
del proceso, el equipo, la seleccién, manejo de materiales, el aseguramiento de la
calidad, el disefio de trabajo y las mejoras en la productividad.

Como es dificil lograr un plazo de entrega cero y un tiempo inactivo cero, algunos
proyectos JIT se realizan rdpidamente y luego se olvidan. Las decisiones sobre
ubicacién de las instalaciones son un elemento fundamental del plan estratégico
general de la empresa. En la figura 1.4.1 se observan los requisitos de
implementacién del JIT. Estas sugerencias se orientan hacia a sistemas de
produccién repetitivos, es decir, aquellos que fabrican los mismos productos una y
otra vez. Es preciso tener en cuenta que estos elementos estén relacionados: todo
cambio en una parte del sistema de produccién tiene un impacto en otras
caracteristicas del mismo.

Las decisiones sobre las instalaciones son un elemento fundamental del plan
estratégico general de cualquier empresa. Asimismo grandes cambios del
escenario geopolitico mundial, aunados a los répidos progresos de la tecnologia,
les han ofrecido a los encargados de tomar las decisiones, toda una gama de
opciones y oportunidades para ubicar sus empresas, Los criterios de seleccién
adecuada de ubicaciones también han superado el criterio tinico de minimizacién
de costos o de distancias. Actualmente las decisiones en materia de ubicacién se
ven afectadas por una serie de aspectos cuantitativos y cualitativos.
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El éxito a largo plazo de una compaiiia, depende de la capacidad de su gerencia
para lograr una sintesis integral de las dimensiones del polifacético problema de la
ubicacién. En la figura 1.4.1 se muestra el método general para obtener una
produccién “justo a tiempo”.

1, Diseflar el flujo del proceso
r  Vincular operaciones

~  Equilibrar capacidad
de estacitn de rabajo 2. Control 1otal de ealidad
»  Redisefiar flujo »  Responasbilidad del trabajodor
»  Enfatizar »  Maedicién SQC
mantenimiento *  Reforzar cumplimiento
preventivo > Método a pusha de fallas
> Reducir tamafio dal »  Inspecclén automatica

lote
> Reducir tlempo de
preparacién /camblo

3. Estabilizar programacién
> Nivelar progmmacién
¥ Subutilizar capacidad
»  Ventanag de
congelacidn

7. Mejorar disefio del producto
»  Configuraci6n del producto
¥ Reducir ndmero de piezas
»  Disefios del proceso y

producto

Solucionar problemas

simultiineamente
Causa fundamental
Solucién permanente

YV VY

Método de equipo
4 Responsabilidad del
especialista y de la
6. Reducir mds el Inventario Ifnea
7 Duscar oty dreas o« Medicién del desempeiio
> “Trdnsio » Enfatizar
; gﬂ:'" funcionamiento
> Seguir tendencias
5. Trabajo con proveedores
»  Reducir Hempaos de proceso
>  Entregas frecuentes
= Proyectar requisitos del uso
»  Expectatves de calidad 4. Método Pull de Kanbhan
> Pullde demanda
*  Backflush
»  Reducir tamafio
do lotes

Figura 1.4.1. METODO DE PRODUCCION JUSTO A TIEMPO

"
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La distribucién de las instalaciones es la parte crucial del disefio y la operacién de
un sistema de produccién. Una buena distribucién en una fébrica u oficina pueden
proporcionar una ventaja competitiva real facilitando los procesos de flujo de
informaci6n y de material. Puede también mejorar la vida de los empleados. Las
finalidades de una buena distribucién para la industria manufacturera son:

Patrén de flujo en linea recta
Vuelta atrds manteniendo el nivel minimo
Tiempo de produccién predecible

Poco almacenamiento de material entre etapas

¥ ¥V ¥V ¥V V¥

Los pisos de la planta estdn abiertos de forma tal, que todos pueden ver lo
que esti ocurriendo

Operaciones de cuello de botella bajo control
Las estaciones de trabajo estén cerca las unas de las otras
Manejo y almacenamiento de materiales ordenado

No existe un manejo innecesario de los materiales

YV ¥V V VYV V¥

Fécilmente ajustable a las condiciones cambiantes

Para las tendencias actuales en el disefio de trabajos se requiere tomar en cuenta
que existe un factor muy claro: la globalizaci6n y la aplicacién exitosa de
tecnologfas de procesos complejas que le confieren al elemento humano una
importancia incluso mayor en la competitividad operacional. Giggi, Roth y Seal
especulan que el siglo XXI se caracterizard por el renacimiento del recurso
humano. En opinién de estos autores, el renacimiento consistird en que las
comparfas cultivardn sus recursos humanos mediante una cuidadosa seleccién y
capacitacién de los mejores y mas brillantes empleados, poniendo en marcha
programas innovadores de participacibn de éstos, con base en equipos,
desarrollando enfoques de gerencia participativa genuina y capacitando
constantemente a sus empleados. La curva de experiencia es un concepto bien
conocido.

En la medida que las plantas producen més articulos, obtienen experiencia en los
mejores métodos de produccién, lo cual reduce sus costos en esta drea de manera
predecible. Cada vez que la produccién acumulada de una planta se duplica, sus
costos de produccién se reducen en un porcentaje especifico que depende de la
naturaleza de la empresa. Ver figura 1.4.2.




Total acumulado de unidad

Figura 1.4.2. CURVA DE EXPERIENCIA

Las curvas de experiencias varfan en las diferentes industrias. Las plantas mds
grandes pueden tener una ventaja de costos de doble via sobre sus competidores.

Una planta mas grande no sélo gana con las economfas a escala sino que también
producird més , lo cual le dar4 ventaja también en la curva de experiencia . Las
grandes comparifas con frecuencia suelen usar esta doble ventaja, como una
estrategia competitiva, construyendo primero una gran planta con considerables
economfas a escala y utilizando luego sus menores costos para fijar sus precios de
manera agresiva e incrementar su volumen de ventas. El mayor volumen los hace
avanzar en la curva de experiencia més rdpidamente que sus competidores,
permitiéndole a la compaiifa disminuir atin més sus precios, con lo cual alcanza un
volumen todavia mayor. Existen, sin embargo, dos criterios que deben cumplirse
para que esta estrategia sea exitosa:

» El producto debe satisfacer las necesidades del cliente.

» La demanda debe ser lo suficientemente grande para soportar el volumen.
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1.5. ADMINISTRACION DE LA CADENA DE SUMINISTROS

En el sector manufacturero, las dos terceras partes de los costos de los bienes
fabricados son materiales comprados. Debido a esto, 1a cadena de suministro y la
funcién de las compras han adquirido perfiles elevadfsimos y estin siendo
colocadas en altos niveles organizacionales. Los cambios més significativos
realizados en la cadena de suministro son el paso hacia el outsourcing y la
utilizacién de vendedores internacionales.

Los vendedores de todo el mundo no s6lo compitan mediante sus propios
esfuerzos de mercadotecnia, sino que son agresivamente buscados por los
compradores que indagan respecto de fuentes confiables y de bajos costos. El
manejo de la cadena de suministro est4 pasando, en gran medida, al vendedor. Los
contratos de compra estdn ahora vinculados a programas de entrega para el
vendedor. La entrada del flujo de informacién electrénica ha pasado las
actividades de rutina al vendedor, permitiéndole un acceso directo a los datos del
punto de ventas y dandole responsabilidad por la proyeccién y entrega de su
producto segtin la necesidad.

Estas relaciones tienden a extenderse a largo plazo y hacen que la selecci6n de los
vendedores sea incluso més importante. Como se muestra en los recuadros de la
figura 1.5.1, el desarrollo de un sistema de proyeccién no es facil. Sin embargo,
debe hacerse ya que la proyeccién es fundamental en cualquier esfuerzo de
planeacién. A corto plazo la proyeccién es necesaria para predecir los
requerimientos de materiales, productos servicios y otros recursos que se necesitan
para responder a los cambios de la demanda. Las proyecciones permiten ajustar los
programas y hacer variaciones en la mano de obra y los materiales. A largo plazo
la proyeccién es necesaria, como base para los cambios estratégicos, tales como el
desarrollo de nuevos mercados, de nuevos productos y servicios y la creacién o
expansion de nuevas instalaciones,

Con las proyecciones a largo plazo, que lleva a grandes compromisos financieros,
hay que tener cuidado al derivar la proyeccién.

Los métodos causales, tales como el andlisis de regresién o el an4lisis de regresion
multiple, son beneficiosos y proporcionan una base de estudio. Es necesario
considerar los factores econémicos, las tendencias de los productos, los factores de
crecimiento y la competencia, igual que muchas otras variables y la proyeccién
debe ajustarse para que refleje la influencia de cada una de ellas. La proyeccién a
corto y mediano plazo (tal como la requerida para el control de inventario y parala
programacién del personal y de los materiales) puede satisfacerse con los modelos
més simples como el ajuste exponencial con un rasgo adaptable o un fndice
estacional.
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En estas aplicaciones normalmente se proyectan miles de articulos, en
consecuencia la rutina de la proyeccién debe ser sencilla y de ejecucién rapida con
la ayuda de una computadora, esto puede observarse en la figura 1.5.1, la cual
muestra un ejemplo de tendencias lineales de tipo comun cuales ayudan a
observar si los productos producidos en una empresa, van de acuerdo a las
compras de estos por los clientes, o se requiere hacer modificaciones a los
productos porque los

280
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240 4.
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200 4.

180 : .
2500 3000 3500 4000 4500

MILLAS

Figura 1.5.1. TIPO COMUN DE TENDENCIA LINEAL
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Figura 1.5.2. DEMANDA HISTORICA DE PRODUCTOS CON TENDENCIA DE CRECIMIENTOQ Y
DEMANDA ESTACIONAL

La demanda de productos y servicios se divide en seis componentes: demanda
promedio para el periodo, tendencia, elemento estacional, elemento ciclico,
variacién aleatoria y auto-correlacién. La figura 1.5.2. llustra una demanda sobre
un perfodo de cuatro afos, mostrando con color amarillo la demanda estacional.

Una proyeccién perfecta es como meter un gol en un partido de futbol: esto es
magnifico, pero s6lo es posible estar satisfecho cuando se gana la copa .

La filosoffa ideal es crear la mejor proyeccién que pueda, razonablemente, hacerse
y luego igualarla, manteniendo la flexibilidad del sistema para dar cuenta de los
errores que inevitablemente se presentan. La planeacién total traduce los planes
estratégicos corporativos y de capacidad a amplias categorfas de tamario de fuerza
laboral, cantidad de inventario y niveles de produccién. No realiza una planeacién
detallada.

Es util también sefialar algunas consideraciones préacticas relacionadas con la
planeacién total: En primer lugar las variaciones de la demanda son un hecho de la
vida, asf que el sistema de planeacién debe incluir una flexibilidad suficiente para
ajustarse a dichas variaciones. La flexibilidad se logra desarrollando fuentes
alternativas de suministro, realizando una capacitacion cruzada para que los
trabajadores manejen una amplia variedad de pedidos y emprendiendo una
replaneacién mads frecuente durante los periodos de alta demanda.
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En segundo lugar es necesario adherirse a las normas de decisién para la
planeacién de Ia produccién tan pronto como sean seleccionadas. Sin embargo,
deben ser cuidadosamente analizadas antes de su puesta en ejecucién por
controles, tales como la simulacién de los datos histéricos para ver lo que
realmente habria ocurrido, si hubieran estado operando en el pasado. Existen dos
tipos de demandas: la dependiente y la independiente. La demanda independiente
se refiere a la demanda externa de un producto final de una firma. La demanda
dependiente usualmente se refiere a demanda interna (dentro de la firma) de
artfculos creados por la demanda de bienes mas complejos de los cuales forman
parte.

La mayorfa de las empresas tienen productos de ambas clases. En el sector
manufacturero la demanda independiente es comin para los productos
terminados, repuestos y los suministros operativos y la demanda dependiente es
comun para aquellas partes y materiales necesarios para producir el producto
final. En las ventas mayoristas y minoristas de bienes de consumo, la mayor parte
de la demanda es independiente, cada articulo es un producto final en cual ni el
mayorista ni el minorista hacen mds ensamblajes no procesos de fabricacién.

La demanda independiente se basa en estadisticas. En los modelos de cantidad de
pedidos fijos y de perfodos de tiempo fijos, la influencia del nivel de servicio se
muestra en las determinaciones de la reserva de seguridad y del punto del nuevo
pedido. La figura 1.5.3, muestra la comparacién de los modelos de sistema de
inventario de “cantidad fija” y sistema de inventario de “perfodo fijo”.

La reduccién del inventario requiere un conocimiento del sistema operativo. No se
trata simplemente de sacar un modelo de inventario de la estanterfa y de registrar
algunos numeros. En primer lugar, el inventario puede ser el apropiado. En
segundo lugar, las cifras pueden presentar errores o incluso basarse en datos
falsos.

Es de vital importancia comprender que esto no es un compromiso de transaccién.
Asi mismo, la determinacién de las cantidades de pedidos se refiere con frecuencia
a un problema de transaccién; esto es transar los costos de mantenimiento por los
de preparaci6n. Cabe anotar que las compaiifas tienen un interés real en reducirlos.
Sin embargo, es necesario tener cuidado, ya que las férmulas de inventario tratan
de minimizar el costo. Usualmente, una correcta reduccién del inventario
disminuye el costo, mejora la calidad y el desempefio y aumenta las utilidades.
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SISTEMA DE CANTIDAD
FIJA

Perfodo ocioso esperando
la demanda

Hay demanda y sc sacan y las
unidades del inventario o se
devuclven

Cilculo del estado del
inventario.

(Menor que el
punto fijado?

NO

Pedido de “Q" unidadcs exactamente

SISTEMA DE PERfODO FIJO

v

Perfodo ocioso esperando
la demanda

Hay demanda y se sacan
y las unidades del
inventario o se
devuelven

N——

;Momento de
revision?

Célculo del estado del inventario.

Pedido de “Q" unidades exactamente

Figura 1.5.3. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE INVENTARIO DE CANTIDAD FIJA
DE PEDIDO Y DE PERIODO




SISTEMAS DE TIPO MRP PARA INVENTARIO CON
DEMANDA DEPENDIENTE

Los sistemas de planeacién de requerimientos de materiales (MRP) se han
instalado casi universalmente en las empresas del sector manufacturero, incluso
en aquellas que se consideran pequefas. La razén es que la MRP consiste en un
enfoque légico y de fécil comprensién del problema de determinar el nimero de
partes, componentes y materiales necesarios para producir cada articulo. La MRP
también provee el programa de tiempo que especifica cudndo deben ordenarse o
producirse cada uno de los materiales, partes y componentes. La MRP original
s6lo planeaba los materiales. Sin embargo, en la medida en que el poder de las
computadoras crecié y las aplicaciones se expandieron, también lo hizo la
envergadura de la MRP. Pronto consider6 los recursos, al igual que los
materiales, y se denominé MRP II, que significa planeacién de los recursos de
manufactura.

Actualmente, la MRP tiene un impacto sobre la totalidad del sistema e incluye el
justo a tiempo, el Kanban y las manufacturas integradas por computadora (CIM).
La MRP estd basada en demanda dependiente.

La demanda dependiente es la causada por la demanda de un articulo de més
alto nivel. Por ejemplo, las llantas, los rines y los motores son articulos de
demanda dependiente subordinados a la demanda de automéviles. El hecho de
determinar el nimero de artfculos de demanda dependiente necesarios es
esencialmente un proceso de multiplicacién directa. Si una parte A necesita 5
partes de B para producirse, entonces, 5 partes de A requieren 25 partes de B.
Muchas firmas de fabricacidn repetitiva estdn instalando sistemas JIT para
vincularlos con el sistema MRP. El JIT toma el programa de produccién maestro
como su fuerza de arrastre. Los resultados indican que el combinar la MRP y el
sistema de inventario JIT funciona muy bien.

En la figura 1.5.4. Se tiene la estructura del sistema de planeacién general de
materiales, con el se tiene una amplia visién de la informacién para un programa
estindar de planeacién, de requerimientos, de materiales y los informes
generados por el programa.

El intento inicial para la MRP II fue planear y monitorear todos los recursos de
una firma manufacturera a través de un sistema de ciclo cerrado que generaba
cifras financieras. A las nuevas generaciones de MRP se les han dado diferentes
nombres. El grupo Gartner llamé a la nueva MRP Planeacién de los recursos de
la empresa (ERP). Para operar totalmente con un sentido de empresa es necesario
distribuir las aplicaciones para la planeacién, la programacién, los costos, etc,
sobre los muiltiples estratos de la organizacién: los centros de trabajo, los lugares,
las divisiones, la corporacion. También se incluyen mdiltiples lenguajes y
monedas para las aplicaciones mundiales. Los sistemas MRP I incluyen:
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Arquitectura servidor/cliente

Base de datos relativa con preguntas SQL y generacién de informes

Interfaz para usuarios con graficas de ventanas
Soporte de base de datos distribuido
Sistemas iniciales para soporte de decisién

Y Y VYYYYV

Interoperabilidad con muiltiples plataformas (Windows NT y Unix)
Interfaces de programacion de aplicaciones estAndar

En las fabricas, la programacién recurre ahora con fuerza a la simulacién para
calcular el flujo de trabajo a través del sistema, con el fin de determinar los
cuellos de botella y ajustar las prioridades de las tareas. Para hacer esto existen
diferentes paquetes de software. Es importante evitar la sub-optimizacién: un
programa que funcione bien para una parte de la organizacién, pero que cree
problemas para otras partes o lo mas importante, para el cliente.

Factura
de
materiales

Plan del
grupo de
productos

v

Horario de produccién
maestra (MPS)

A 4

Planeacién
de los

§

R

S w,um, \ e,
Planeacion de las fechas para

las 6rdenes de inventario y
control de produccién

e

funcmnamwnto

materiales <
> Programa MRP
b

m/////// i m///////r///w////w/ 1//W {

Répottes de excepcion, reportes
de: Plﬁnqamén Yeportes de

rcportes de control

Archivo del
inventario

T

Figura 1.5.4. ESTRUCTURA DEL SISTEMA MRP
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CAPITULO 2. PROCESOS DE MANUFACTURA

Las empresas actualmente estéan en la biisqueda de mejores opciones de desarrollo
que les proporcionen mayor participacién y competitividad en el mercado. La
utilizacién de herramientas generadoras de ventajas competitivas para cada
organizacion y el permanente contacto con diferentes elementos que promuevan la
gestion de la organizacién como una de las mejores en relacién con otras empresas,
es lo que hace que en el entomo competitivo, el ingenio de muchos
administradores y gerentes sea el principal motor del cambio en las estructuras
organizacionales y el gestor de mecanismos innovadores que establezcan estas
caracterfsticas. Por lo cual en este capitulo se hace el andlisis de la cadena
productiva, el Benchmarking, y los procesos de produccién que permiten a las
empresas manufactureras adoptar nuevas formas que las dirijan hacia una
productividad y calidad mayor para lograr ser competitivas. Esto se debe a que
con el paso de los afios, cada organizaci6n intenta sobresalir en el contexto en el
que se desarrolla y pueda servir de ejemplo para otras empresas mediante la
adopcién de estrategias ya probadas y entendidas en el mercado. Este es el
principio del benchmarking.

El hecho de permitir la cooperacién entre empresas con el fin de optimizar las
labores realizadas por el sector productivo y la consecucién de mejoras en los
procedimientos de las mismas organizaciones, hace que la gestién actual se
encamine hacia el logro de objetivos individuales, por medio de herramientas
utilizadas colectivamente y que generardn a su vez mejores desempefios en el
entorno competitivo de actuacion. El benchmarking no es un proceso que se realiza
una vez y se olvida, sino que es continuo y constante. Se basa en la medicién, ya
que se tienen que evaluar los procesos propios y los de otras empresas para
compararlos con los de aquellas empresas y unidades de negocios que son
reconocidas como las mejores o como los lideres de la industria. En este capftulo
también se hace mencién de las decisiones al seleccionar o disefiar el producto
que se va a producir, al igual que definir la tecnologfa del proceso y la
organizacién de apoyo, mediante la cual se va a realizar la produccién. La tercera
decisién es desarrollar una filosoffa de calidad e integrarla dentro de las
operaciones de la firma. Al final de este capitulo se hace un andlisis de los procesos
que se manejan en algunas empresas y una propuesta general de procesos en
manufactura.
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2.1. CADENA PRODUCTIVA

Existe un andlisis de competitividad sobre la cadena productiva, en el que se busca
a la integracién como elemento definidor de la accién central dentro de la
industria. El concepto de cadena productiva tiene muchas acepciones, que
transmiten diferentes interpretaciones segtin el destino que tenga su aplicacion.

Desde 1991, aproximadamente, se ha utilizado el concepto de cadena, como factor
de interaccién empresarial mediante la promulgacién de acuerdos entre el
gobierno, las empresas y la comunidad, para generar la competitividad y estimular
el desarrollo de ventajas competitivas sustentadas en la innovacién industrial.

Entre los términos que se han relacionado con la cadena productiva se encuentran:
integracién, sector, cadena agroindustrial, cadena de valor, eslabonamientos,
enlaces laterales, sistema, industria y complejo. La aplicacién de estos conceptos se
presenta cuando se analiza la influencia de la competitividad en cada empresa y en
cada elemento con el que se interactte. Se efectiian estudios sobre el desempefio
futuro de las organizaciones y se crean diferentes escenarios mediante prondsticos,
lo cual permite visualizar comportamientos posteriores con el fin de definir
acciones para que la empresa surja en el presente.

El Benchmarking se entiende como el proceso de evaluacién continua y sistémica,
mediante el cual se analizan y comparan permanentemente los procesos y
productos de las compaiifas que son reconocidas como exitosas, con el fin de
aprender de ellos y adaptarlos a la organizacién para mejorar su desempefio.
Segtin esto, el nivel de desemperio de un proceso, calificado como “el mejor de su
clase”, es el que delimita la accién de este mecanismo dentro del proceso de
gestion de la empresa.

El Benchmarking, ademé&s de evaluar continuamente, es un proceso de
comparacién con otras organizaciones lideres para lograr informacién sobre
filosoffas, estrategias y procesos. Esto permite que cada organizacién tome
decisiones vitales para su desempefio. El Benchmarking posee tres objetivos que
dependen de su tiempo de ejecucién: A corto plazo, el aprendizaje entre empresas
es lo que se espera para comenzar a aplicar el concepto; a mediano plazo, el
mejoramiento continuo y a largo plazo la supervivencia y la productividad. En el
cumplimiento de estos objetivos se aplica siempre la cooperacién y la
competitividad.

En este modelo se establecen cuatro pasos centrales: Planear, hacer, verificar y
actuar. En el momento de iniciar este modelo a nivel estratégico, el primer paso es
la identificacién de los clientes potenciales. Se determinan los factores crfticos de
éxito del cliente y se evalia su desempefio; luego se identifican los procesos
bdsicos que permitird su priorizacién para someter a un Benchmarking a la
empresa; se determina si el Benchmarking es adecuado y, por iiltimo, se
comunican los hallazgos a los ejecutivos de mayor rango.
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Luego de iniciar el modelo, se estratifican los procesos. En el primer paso de la
estratificacion, se define el sistema de costos a usar. Posteriormente se establecen
los factores criticos en forma de procesos, se discriminan los subprocesos como las
actividades y tareas pertenecientes a un proceso macro. Con esto se determina la
actividad a seguir y se asignan tareas para cada caso

2.2. DISENO DE SISTEMAS DE MANUFACTURA

La definicién de sistema de manufactura depende del tipo de procesos que maneje.
Existen dos tipos basicos de procesos los de fabricacién y los de ensamblado. En
este trabajo unicamente se abarca lo relacionado a las industrias de ensamblado.
Para las industrias de manufactura con procesos de fabricacién, la definicién de
sistema de manufactura es el uso de procesos fisicos y quimicos para alterar la
geometria, propiedades o apariencia de un material inicial para hacer piezas o
productos y sus operaciones son de procesamiento.

Para las industrias de manufactura con procesos de ensamblado, la manufactura es
la transformacién de materiales en articulos de mayor valor, por medio de una o
mds operaciones de ensamblaje, combinando piezas para formar una nueva
entidad.

Ejemplos de procesos de fabricacién. Consisten en dar a las materias primas
alguna forma especifica (por ejemplo, transformar una lémina de metal en un
joyero o un trozo de oro en una corona dental)

Ejemplos de procesos de ensamble. Ejemplos de éstos son ensamblar un disco
duro a una computadora, fijar una corona en el diente de un individuo o colocar
una pasta de dientes en una caja.

PRODUCTOS MANUFACTURADOS
Los productos manufacturados se dividen en dos grupos:

> Bienes para el consumidor: Los que son adquiridos directamente por los
consumidores; ejemplos: autos, computadoras, guitarras

» Bienes capitales: Los que son adquiridos por otras comparifas para proveer
servicios o elaborar productos; ejemplos: aviones, computadoras, equipo de
construccion

CANTIDAD DE PRODUCCION Y VARIEDAD DEL PRODUCTO

La cantidad de produccién anual se clasifica en tres grupos: refiere al nimero de
unidades producidas anualmente.
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» baja: 1-100 unidades anuales
» mediana: 100-10,000 unidades anuales
> alta: mas de 10,000 unidades anuales

Esta influye en las decisiones sobre la seleccién del equipo y proceso para elaborar
un producto. La variedad del producto se refiere a los diferentes tipos o disefios
del mismo.

MATERIALES Y MANO DE OBRA UTILIZADOS EN MANUFACTURA

MANOQ DE OBRA

En los sistemas de produccién es necesaria la mano de obra, como un elemento
fundamental de la produccién, igualmente es el esfuerzo humano realizado para
asegurar un beneficio econémico en la organizacién. En la industria, 1a mano de
obra tiene una gran variedad de funciones, que se pueden clasificar de la siguiente
manera: produccién de materias primas, como en la minerfa y en la agricultura;
produccién en el sentido amplio del término o transformacién de materias primas
en objetos titiles para satisfacer las necesidades humanas; distribucién o transporte
de los objetos ttiles de un lugar a otro, en funcién de las necesidades humanas; las
operaciones relacionadas con la gesti6én de la produccién,

MATERIALES

En el sistema de produccién utiliza materiales para desarrollar su funcién esencial,
la de transformacién de insumos para obtener bienes o servicios; cada operacion
del proceso requiere materiales y suministros a tiempo, en un punto en particular,
y el eficaz manejo de materiales. Se asegura que los materiales serdn entregados en
el momento y lugar adecuados, asi{ como, la cantidad correcta. El manejo de
materiales debe considerar un espacio para el almacenamiento. Fl manejo de
materiales puede llegar a ser el problema de la produccién, ya que agrega poco
valor al producto y consume una parte del presupuesto de manufactura.

Las oportunidades potenciales que entrafian el desarrollo de nuevos productos son
emocionantes, pero su materializacién constituye un reto. El desarrollo de un
nuevo producto implica una compleja serie de actividades. Una vez aprobado, el
proyecto para la fabricacién de un nuevo producto pasa a la etapa de ingenierfa
detallada. En donde las principales actividades en esta fase son el disefio y
construccién de los prototipos funcionales, y el desarrollo de las herramientas y el
equipo que se utilizardn en la produccién comercial. Se requiere obtener una
produccién piloto para llevar a cabo el ciclo de Disefiar-Construir-Probar. Al
probar esa produccién piloto se tiene que llegar a la sefial de aprobacién. De otra
manera se requiere rediseflar, construir y probar hasta que cumpla con las
caracteristicas deseadas.

31



Para el disefio de un sistema de manufactura se requiere del an4lisis del sistema de
produccién adecuado, de la fijacién de objetivos, de la planeacién, de la
integracién de recursos, de participacién de la organizacién, de la implementacién
y control del sistema.

SISTEMAS DE PRODUCCION: Los integran la gente, el equipo y los
procedimientos disefiados para el manejo de los materiales Yy procesos que
constituyen las operaciones de la firma. Las instalaciones de apoyo a la
manufactura se pueden organizar de acuerdo con la cantidad de produccién en
arreglo fijo, arreglo de proceso, arreglo celular o de celdas arreglo de producto.

Para operar eficientemente cualquier compafifa debe organizarse a sf misma para
disefiar el proceso, seleccionar equipo, desarrollar el plan y controlar la
produccién. Esto se logra con la participacién de ingenieros de manufactura.

FIJACION DE OBJETIVOS: En todo sistema de manufactura se requiere identificar
los objetivos organizacionales que son una funcién del administrador; estos
objetivos hacen hincapié en las condiciones futuras deseadas que la organizaci6n
trata de alcanzar,

PLANEACION: La planeacién en un sistema de manufactura es la labor
administrativa en la que se pasa de planear los medios de alcanzar metas, a decidir
de antemano c6mo hacer y cuéndo realizar las actividades; esto implica estrategias
globales y politicas generales.

INTEGRACION DE RECURSOS: Los recursos en un sistema de manufactura son
necesarios para realizar los planes y es responsabilidad de la administracién la
integracién de los recursos requeridos y vigilar que se utilicen eficazmente.

ORGANIZACION: La organizacién en el sistema de manufactura es la responsable
de reunir a la gente y los recursos adecuados no aseguran la efectividad y
eficiencia organizacional. La labor administrativa incluye también el desarrollo y
mantenimiento de la estructura para la realizacién de los planes establecidos.

IMPLEMENTACION: Los objetivos, planes, recursos son parte de la preparacién.
Al desarrollar la capacidad de actuar los administradores con frecuencia dirigen
las actividades de los planes y procedimientos de aplicacién.

CONTROL: Medir y evaluar los resultados son necesarios a fin de sopesar el
desempefio organizacional y determinar que también se ha realizado la labor
administrativa. El micleo de la labor administrativa incluye la toma de decisiones
que mantiene un equilibrio dindmico al tiempo que se alcanzan los objetivos que
marcan el éxito. Los administradores fijan metas, planean programas, integran
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recursos, organizan a la gente y sus procesos. También necesitan ajustar su
atencién y conducta para que se adecuen a diferentes niveles en la jerarquia
organizacional. Conforme avanza un administrador las habilidades técnicas se
tornan relativamente menos importantes, mientras que las habilidades humanas y
conceptuales se vuelven parte fundamental de su labor.

La forma tradicional de operar se observa en la figura 2.1, donde se analiza un
sistema tradicional general de manufactura el cual puede dividirse en cinco partes.
En la parte primera se encuentra el sistema de mercado del cliente en el cual se
analizan las necesidades y las peticiones de los clientes; la segunda parte, la cual se
conforma de los bloques del sistema de control de comercializacién y ventas,
maneja lo relacionado con promociones, especificacién de pedidos, pedidos de
produccién, y genera ideas para el bloque de investigacién avanzada; en la tercera
parte, se encuentra lo relacionado con el desarrollo del producto con los bloques
de investigaci6n avanzada y disefio del producto, atiende las ideas del sistema de
comercializacién, al igual que los pedidos de produccién y especificaciones de los
pedidos; la cuarta parte, tiene que ver con la fabricacién en la que se ubican los
bloques de proceso de planificacién y proceso de produccién en donde se hace la
entrega de los productos; la iiltima parte, regresa de nuevo al sistema de mercado
del cliente, introduciendo los productos terminados.

Sistema de
control de —
comercializacién p| Investigacitn
avanzada
Disefio del Proceso de
oduct planificacién -
Sistema de procucto Sistema de
d
mercado mercado
del cliente del cliente
‘ —_*\ : Produccién
\ Ventas

Figura 2.1. FLUJO DE ACTIVIDADES EN EL DISENO DEL PRODUCTQ Y SELECCION DEL
PROCESO
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2.3 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL PROCESO

La planeacién detallada de un proceso exige determinar los pasos del proceso en
si. El proceso se describe como una serie de tareas que transforman insumos en
resultados dtiles. Un proceso suele constar de una serie de tareas, un flujo de
materiales e informacién que conecta la serie de tareas y almacenamiento de
materiales e informacién. Para su representacién se utiliza un diagrama de flujo.
En la figura 2.2, se muestran los sfmbolos utilizados en cualquier diagrama de

flyjo.

TAREA:
Cada tarea en un
proceso logra la
hasta cierto punto
la transformacién
de un insumo en
un resultado o
producto deseado

PUNTO DE
DECISION

ALMACENAMIENTO

>

FLUJO DE MATERIAL

FIGURA 2.2, 5fMBOLOS EN EL DIAGRAMA DE FLUJO
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TIPOS DE PROCESOS

En las siguientes figuras se muestran los diferentes tipos de procesos.

Fasel

r

Fasel

50%

>

l 50%

Fase2

™ Fase3

Fase2
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Cuando se cuenta con
més de una fase

MULTIPROCESOS CON
ALMACENAMIENTO

MULTIPROCESOS
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ALTERNATIVOS



MULTIPROCESOS
CON ACTIVIDADES
SIMULTANEAS

PRODUCCION DE
DIFERENTES
PRODUCTOS

I

Al hacer el anélisis de los diferentes tipos de procesos se observa que si el tiempo
de terminacién de una fase se prolonga demasiado, en la siguiente fase puede ser
que se detenga la produccién ocasionando un cuello de botella.

EL CUELLO DE BOTELLA se define como cualquier recurso, cuya capacidad es
inferior a la demanda colocada sobre éste. Un cuello de botella es una restriccién
dentro del sistema que limita la demanda atendida. Muchas veces es la razén por
la que se tienen actividades idénticas en paralelo, por ejemplo, para duplicar lo
que se hace en una fase que requiere mucho mds tiempo de aquellas que se
encuentran antes y después.
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EJEMPLOS DE PROCESOS. Una forma de seleccién de proceso, es el andlisis de
procesos que manejan las distintas industrias, por lo que a continuacién se dan

ejemplos:
A) PROCESO EN Mce DONALD (proceso anticuado) Pedido
del
cliente
. Productos
Materia Etapa Etapa de terminados \4
prima de p Entrega
o cocido ensamble L » _b
B) PROCESO EN BURGER KING
Etapa de
ensamble
Ala
Pedido Pedido medida
Materia Etapa en del S
prima de espera cliente
cocido '
l Estindar
_y| Etapade Entrega ¢
ensamble
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terminados




C) PROCESO EN WENDY

Pedido
del
cliente

l

Materia

Etapa
de .| Etapade [

ensamble

prima

Entrega

cocido

T

Picante

D) PROCESO EN Me DONALD (proceso nuevo) Pedido
del
cliente

Materia Etapa ::?dldo l
prima de espera Etapa de
—» cocido [—» ensamble

Entrega
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1) PROCESO DE FABRICACION DE PAN

Materia

Pedido

Producto

v

y autoservicio

; Etapa ) Srmi
prima J en Etapa de terminado
€ espera ambl
cocido ensamble

Entrega Tiendas de abarrotes |4 Distribuidores +

L) PROCESO DE FABRICACION DE AUTOMOVILES

INSUMOS

Moldeo de partes

Compra de partes a provecdores

l

Partes
moldeadas

l

Partcs
compradas

Etapa de
ensamble [

v

Producto

Agencias
Entrega 4 distribuidora [*

terminado
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D) PROCESO EN DELL

Compra de partes a proveedores
Austin Texas

l Envio dc Partes de
tarjetas de red, video,
sonido etc.

Construccién
.| de tarjetas de

red, video,
sonido, ctc.
Xiamen,
Partes de China
discos
duros,
entradas
para
discos
flexibles
Construccién Fébrica de ensamblado
de discos Austin Texas 6
duros, Limerick Irlanda o
entrada para » Eldorado do Sul Brazil
discos
flexibles, etc, ¢
Penang
Malaysia
Pedido del Etapa de envio y
cliente con Etapa de entrega
especificaciones » ensamblado
personales l
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24 PROCESO GENERAL DE MANUFACTURA PROPUESTO
Haciendo una comparacién con los procesos anteriores, se hizo una propuesta para
un sistema general de manufactura, cuyos procesos son de ensamble de piezas,
esta propuesta se observa en la figura 2.3, en ella se inicia con la compra de
materiales y componentes y construccién de pequefios elementos, sin embargo las
piezas més grandes no son ensambladas hasta que llegue el pedido de algin
cliente, esto se hace con el fin de reducir espacio en el almacén

Compra a proveedores de materia

prima
Materia prima para ¢l
moldeo de partes

¢ p»  Construccidn de
0 subensamblajes y
m componentes
p estandarizados
0
n
¢
n Pedido del
t Cliente con
e especificaciones
s personales

Almacenaje

de L
componentes —» Etapa de ensamblado
para
seleccion del
cliente ¢

Etapa de envio y
entrega

|

Figura 2.3. PROCESO GENERAL DE MANUFACTURA PROPUESTO
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT

En este capftulo se hace una clasificacién de los robots, de acuerdo a su
funcionamiento y se explica cada una de ellas, se maneja la forma tradicional de
disefiar y construir un robot mévil, analizando su diagrama de bloques, y
explicando cada uno de ellos, también se explica la forma de controlar un robot
movil haciendo el andlisis de la toma de decisiones mediante el uso de circuitos de
l6gica programable como son (memoria EPROM y CPLD's). También se explica la
programacion del control del robot mévil mediante el lenguaje de descripcién de
hardware veriloghdl y finalmente se hace el anélisis de la simulacién de las sefiales
del control, mediante la plataforma MAX+PLUS 11,

3.1  CLASIFICACION DE ROBOTS

Un robot es un dispositivo de manipulacién reprogramable y multifuncional. Es la
unién de un software y un hardware para realizar una variedad de tareas.
Por su forma de operar los robots pueden clasificarse en:

Robots Manipuladores

Robots de repeticién y aprendizaje
Robots con control por computadora
Robots inteligentes

Micro robots

YV VYV VY

A continuaci6n se explica brevemente el significado de cada una de las
clasificaciones anteriores acompafiadas de iméagenes para su mejor comprensién.

ROBOTS MANIPULADORES

Son sistemas mecénicos multifuncionales, con un sencillo sistema de
control, que permite gobernar el movimiento de sus elementos, la imagen
de la figura 3.1.1, muestra una mano manipuladora la cual puede agarrar
distintos objetos y cambiarlos de un lugar a otro.
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Figura 3.1.1. ROBOT MANIPULADOR

Los robots manipuladores se clasifican en tres distintos tipos: Manipuladores de
tipo manual, Manipuladores de tipo secuencia fija y manipuladores de tipo
secuencia variable,

» ROBOT MANIPULADOR DE TIPO MANUAL.: Este tipo de robot lo utiliza
el operario cuando controla directamente la tarea del robot manipulador

» ROBOT MANIPULADOR DE SECUENCIA FIJA: Este tipo de robot es
utilizado cuando se requiere repetir, de forma invariable, el proceso de
trabajo preparado previamente.

» ROBOT MANIPULADOR DE SECUENCIA VARIABLE: En este robot se
pueden alterar algunas caracterfsticas de los ciclos de trabajo.

Existen diversas operaciones bésicas que pueden ser realizadas
Optimamente mediante manipuladores, por lo que se debe considerar
seriamente el empleo de estos dispositivos, cuando las funciones de trabajo
sean sencillas y repetitivas.
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ROBOTS DE REPETICION O APRENDIZAJE

Este tipo de robot se limita a repetir una secuencia de movimientos,
previamente ejecutada por un operador humano, haciendo uso de un
controlador manual o un dispositivo auxiliar. En este tipo de robots, el
operario en la fase de ensefianza, utiliza una pistola de programacién con
diversos pulsadores o teclas, o bien, de joystics, o bien utiliza un maniquf, u
ocasionalmente, desplaza directamente la mano del robot. Los robots de
aprendizaje son los mas conocidos, hoy dfa, en los ambientes industriales y
el tipo de programacién que incorporan, recibe el nombre de "gestual”, la
imagen de la figura 3.1.2, muestra una mano controlada de forma manual
por un operario en la fase de ensefianza. Posteriormente esa mano robética
har4 los mismos movimientos que aprendi6.

Figura 3.1.2. ROBOT DE REPETICION O APRENDIZAJE



ROBOTS CONTROLADOS POR COMPUTADORA

Son sistemas mecdnicos multifuncionales, controlados por una
computadora, que habitualmente suele tener un microcontrolador. En este
tipo de robots, el programador no necesita mover realmente el elemento de
la miquina, cuando la prepara para realizar un trabajo. El control por
computadora dispone de un lenguaje especifico, compuesto por varias
instrucciones adaptadas al robot, con las que se confecciona un programa
de aplicacién utilizando sélo la computadora, no el brazo. A esta
programacion se le denomina textual y se crea sin la intervencién del robot.
Las grandes ventajas que ofrecen este tipo de robots, hacen que se vayan
imponiendo en el mercado répidamente, lo cual exige la preparacién
urgente de personal calificado, capaz de desarrollar programas de este tipo,
la imagen de la figura 3.1.3, muestra dos robots, cada uno controlado por
una computadora .

Figura 3.1.3. ROBOT CONTROLADO POR COMPUTADORA
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ROBOTS INTELIGENTES

Son similares a los del grupo anterior, pero, adema4s, son capaces de
relacionarse con el mundo que les rodea a través de sensores y tomar
decisiones en tiempo real (auto programable).De momento, son muy poco
conocidos en el mercado y se encuentran en fase experimental, en la que se
esfuerzan los grupos investigadores se esfuerzan por mostrarlos més
efectivos y al mismo tiempo menos costosos para aumentar el ndmero de
compradores.

La visién artificial, el sonido de maquina y la inteligencia artificial, son las
ciencias que més se estudian para su aplicacién en los robots inteligentes. En
la figura 3.1.4, se ve un robot explorador que en un futuro cercano poseeré
inteligencia artificial suficiente que le permitird explorar el terreno sin
supervisién humana,

igura .3.1.4 ROBOT EXPLORADOR CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL
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MICRO ROBOTS

El disefio de este tipo de robots es con fines educacionales, de
entretenimiento o investigacién, existen numerosos robots de formacién o
micro robots a un precio muy accesible y cuya estructura y funcionamiento
son similares a los de aplicacién industrial. La figura 3.1.5 muestra un
micro robot con apariencia de aratia, tiene dos interruptores, uno es para el
encendido y apagado del motor y el otro es para que el robot se pueda
desplazar hacia adelante o hacia atrés.

Figura 3.1.5. MICROROBOT
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3.2 ESTRUCTURA Y BLOQUES DEL ROBOT
El disefio de un robot mévil consta de bloques funcionales, cada uno de ellos
controla distintas actividades del robot mévil. El nimero de bloques funcionales
depende de las caracterfsticas que se requiera tenga el robot.
Un robot mévil seguidor de linea requiere del disefio y construccién de seis
bloques. La figura 3.2.1 muestra el diagrama de bloques de un robot seguidor de
linea. Los seis bloques funcionales son:

Y'YV VVYy

Etapa de
sensado

Bloque de sensado.
Bloque de los motores.
Bloque de control y toma de decisiones.
Bloque de potencia.
Bloque de fuente de alimentacién
Bloque regulador de voltaje.

Etapa de control

Reg. de

Yolale
(7805)
I

Etapa de Potencia

Bateria da
9 Yolts

Bateria de
12 Volts

48

Figura 3.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ROBOT MOVIL




BLOQUE DE SENSADO.

En este bloque funcional, los sensores simulan los ojos del robot, el robot cuenta
con tres sensores de tipo fototransistor. Este tipo de sensor estd compuesto de un
led infrarrojo (fotodiodo) y un transistor. La funcién que se busca con este tipo de
sensores es interactuar con el medio ambiente de acuerdo a la intensidad de luz
que incide en ellos, el objetivo que se persigue, es que el robot realice acciones
programadas de acuerdo con la lectura que se encuentre en estos sensores.

El led infrarrojo (fotodiodo) lanza un rayo sobre la superficie y el transistor detecta
el reflejo y envia una sefial especifica, en funcién de la magnitud del reflejo de
dicho rayo. Asf, la sefial obtenida sobre una superficie oscura estard bien
diferenciada de una obtenida sobre una superficie clara. El control de ambas
sefiales se lleva cabo a través de presets, y la digitalizacién de las sefiales se efectia
mediante amplificadores operacionales. En la figura 3.2.2, se ver el circuito
equivalente de un fototransistor. Se observa que estd compuesto por un fotodiodo
y un transistor. La corriente que entrega el fotodiodo, circula hacia la base del
transistor y se amplifica P veces, y es la corriente que puede entregar el transistor.

El diagrama de interconexiones totales requeridas para la construccién de esta

tarjeta puede observarse en la figura 3.2.3. Es importante recordar que las sefiales
que salen de las tres lineas de la tarjeta de sensado, manejan I6gica negada.

Fotodiodcdos
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e

=
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Figura 3.2.2, FOTOTRANSISTOR
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Figura 3.2.3. DIAGRAMA ELECTRICO DEL BLOQUE DE SENSADO.
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BLOQUE DE MOTORES.

La estructura del robot mévil, en la distribucién de los motores y Hantas, es: Dos
motores en la parte trasera, conectando una llanta en cada uno de los motores y
una rueda de movimiento libre en la parte delantera. El control de desplazamiento
de direccién lo realizan los dos motores; de manera que para hacer avanzar el
robot hacia delante o hacia atrds, se hacen girar ambos motores en el mismo
sentido, y en el caso del giro a la derecha o izquierda, este hace funcionar los
motores en sentido opuesto, donde el motor que gire hacia atrés serd el que
mandard en el movimiento del robot. Los posibles movimientos, tanto de los
motores como del robot, se presentan en los esquemas contenidos en la siguiente
figura 3.2.4. Donde las flechas simulan la direccién de los motores y las palabras
de entre el motorl y el motor2 indican el movimiento del robot. Para el control de
los motores se usa el bloque de potencia. El bloque de potencia es un bloque
auxiliar que se utiliza debido a que el control maneja un voltaje digital muy bajo y
no contiene la suficiente potencia como para administrar la energfa necesaria a los
motores para que éstos se muevan,

MOVIMIENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
MOTOR1 ROBOT MOTOR2

l MOTOR1 El robot mévil MOTOR2 l
se mueve hacia

atrds

MOTOR1 El robot mévil MOTOR?2
se mueve hacla

adelante

se mueve ala

izquierda

4 MOTORI1 El robot mévil MOTOR2
se mueve ala %

derecha

Figura 3.24. MOVIMIENTOS DE LOS DOS MOTORES Y
DEL ROBOT MOVIL.
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BLOQUE DE POTENCIA
El bloque de potencia est4 constituido por un driver (L293D) el cual tiene dos
entradas de voltaje, VS y VSS.
VSS Es el voltaje de polarizacién que el driver necesita para funcionar, y por ello
debe estar conectado al voltaje de salida del regulador, que es de 5volts.
VS Es el voltaje que se envia al motor cuando la sefial de habilitacién en este chip
se encuentre activada. El driver debe mandar un voltaje al motor lo
suficientemente grande para hacerlo trabajar, este driver puede manejar valores
de voltaje de entre 0.2 hasta 32 volts, como se observa en las hojas de
especificaciones de este circuito integrado; en el caso del robot mévil, cuando se
requiera habilitar algiin motor la sefial serd de 12 volts. Este driver consta de 6
entradas y cuatro salidas. Y si se le conectan dos motores, se tienen por entradas
dos enables cada uno para habilitar el funcionamiento de cada uno de los motores,
también tiene otras dos entradas cuya funcién es indicar el sentido de cada uno de
los motores, las otras dos entradas se conectan a la salida de dos inversores. El
hecho de emplear inversores se justifica en la base del uso de légica negada
empleada en el disefio y programacién de la etapa de sensado. Las salidas de este
circuito integrado son dirigidas a la alimentaci6n de los motores, asf como a cuatro
led’s indicadores que muestran la direccién en la que los motores estn girando.
Dependiendo del uso que se le quiera dar al robot mévil, es el tipo de motor que se
seleccione:

» Los robots méviles mensajeros, requieren motores que tengan la suficiente
potencia para cargar papelerfa por lo que los indicados son servo- motores.
Los servomotores giran tinicamente 180 grados, por lo que se requiere
abrirlos y quitar les los topes mecénicos que tengan.

» Los robots méviles de competencia, requieren ser veloces por lo que se
requiere de motores de D.C. debido a que son los més rapidos.

» Los robots méviles de rutas programadas, requieren exactitud en sus
movimientos por lo que es aconsejable el uso de motores de paso, debido a
que los motores de paso son los motores con los que se obtiene mejor
precision,

En la figura 3.2.5 se muestra el diagrama eléctrico del bloque de potencia con las

conexiones de los motores y el driver. Este diagrama no especifica el tipo de motor
que utiliza.
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Figura 3.2.5. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA CONEXION DE LOS MOTORES CON EL
DRIVER.

BLOQUE FUENTE DE ALIMENTACION.
Para el suministro de energfa utilizan dos baterfas de niquel-cadmio (NiCa), una
baterfa de 12 volts para suministrar potencia a los motores, y otra baterfa de 9 volts
para alimentar a todos los demds circuitos integrados que contenga el robot mévil.
Los circuitos digitales manejan un voltaje de polarizacién de 5 volts, por lo que se
requiere el uso de un regulador de voltaje a la salida de la baterfa de 9 volts.
Las tierras de los circuitos integrados deben estar aterrizadas en el mismo punto,
de lo contrario no funcionar4 el robot mévil.
Para la regulacién del voltaje, se utiliza el regulador cuyo niimero es “7805”, el
cual cuenta con tres terminales, una es la entrada del voltaje que se desea sea
regulado para este caso se conecta a la baterfa de 9 volts, la otra terminal debe ser
conectada a la tierra comun y la dltima terminal que es la salida del regulador
queda fija a un voltaje de 5 volts, esta terminal es utilizada para suministrar
energfa a todos los circuitos integrados. Entre la terminal de salida y la terminal de
entrada del regulador de voltaje se requiere conectar dos capacitores de 0.1mf para
eliminar el rizo existente en la fuente principal
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BLOQUE REGULADOR DE VOLTAJE

Para el suministro de energfa se utilizan dos baterfas de niquel-cadmio (NiCa),
una baterfa de 12 volts para suministrar potencia a los motores, y otra baterfa de 9
volts para alimentar a todos los demds circuitos integrados que contenga el robot
mé6vil. Los circuitos digitales manejan un voltaje de polarizacién de 5 volts, por lo
que se requiere el uso de un regulador de voltaje a la salida de la baterfa de 9 volts.
Las tierras de los circuitos integrados deben estar aterrizadas en el mismo punto,
de lo contrario no funcionar4 el robot mévil,

Para la regulacién del voltaje, se utiliza el regulador cuyo nimero es “7805”, el
cual cuenta con tres terminales, una es la entrada del voltaje que se desea sea
regulado para este caso se conecta a la baterfa de 9 volts, la otra terminal debe ser
conectada a la tierra comiin y la tltima terminal que es la salida del regulador
queda fija a un voltaje de 5 volts, esta terminal es utilizada para suministrar
energfa a todos los circuitos integrados. Entre la terminal de salida y la terminal de
entrada del regulador de voltaje se requiere conectar dos capacitores de 0.1mf para
eliminar el rizo existente en la fuente principal. En la figura 3.2.6a se muestra la
hoja de especificaciones del regulador de voltaje 7805, y en la figura 3.2.6b se tiene
el diagrama eléctrico de la tarjeta de regulacién de voltaje.

ATB00 SERIES
POSITIVE-VOLTA REGULATORS
= _ _
*  J-Tamiine Regulmtors KO FAGRAGE
®  Oulput Current up to 1.8 A (e v
®  Intanal Tharmal-Ovarioad Proteotion = QuTRuUT
— COMMON
% High Powsr-Dlssipsion Capabiiity = (NRT
% Intamal Short-Clroult Cumrent Limitog
The COMMON Wil & \h sheotrios!
*  Ouipui Translsior Sxfe-Arsa Compesnastion e9:|-4um| e mosning D .
& Direcl Raplacsmsnts for Felrohild pAT800 TOAMIAR
Barlan =
o c ot
desoripton 1 -
This  #eties  af  fixed.voRege  monoBiko
Imegrated-olrcutl voltage reguisiors 1 deal %1
for a wide 1mnge of applications 113
apphcatknia  inchaie on-card regulstion  for
slininAtior of nome and dislribason probleams
anscolated wilh shopie-pomit mtan Each of HTE PACHAGR
dveus reguistors can deliver up lo 1.6 A of output (TOF VEnY)
curerd.  Ths |nternal  current-Wmiing  end
tharmal-siddown fesdures of thess regulators , DUTPUYT
easanlially rake (hem mrune o o ., In e
Addition ta vke s fixed-voltage ragusion, theve COMMON
e vice s opn be vsed with exiernal componenia o o INPLIT
obbmt acjustable OUpid voilagsw and ourrenta,
andd o can be Used ap e DOWSC-DARE Sha T The COMUON tWwmined v N
" precision reguiatars # by ot Al ool W Lvee Mg
b

Figura 3.2.6a, . REGULADOR DE VOLTAJE (7805).
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A Regulador 7805
V]N VOUT

GND

capacitor

E capacitor

A T I E R R A — - |

Figura 3.2.6.b. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA ETAPA DE REGULACION

Entre la terminal de salida y la terminal de entrada del regulador de voltaje se
requiere conectar dos capacitores de 0.1mf para eliminar el rizo existente en la
fuente principal. La tierra debe ser la misma para todos los circuitos integrados.
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3.3 CONTROL Y TOMA DE DECISIONES

El analisis de la toma de decisiones se realiza, tomando en cuenta que las entradas
del control vienen dadas por las sefiales del amplificador operacional que a su vez
son las sefiales de provenientes de los sensores, y el control, dependiendo del
valor de estas sefiales, envfa al driver informacién para los motores.

El control debe mandar la informacién al driver acerca del encendido o apagado de
cada motor, al igual que la informacién del sentido de giro de cada motor. El
analisis se hace utilizando una tabla de verdad, similar al de la figura 3.3.1. Se debe
tomar en cuenta que los sensores mandan la senal utilizando l6gica negada, esto
es, que cuando un sensor ve la linea blanca manda un “cero 16gico”, y cuando no la
ve manda un “uno 16gico”. Las sefiales de los sensores que son las entradas al
control estén representadas de la siguiente manera:

» Sensor derecho = 51
» Sensor de en medio = 82
» Sensor izquierdo = 53

Las sefiales de salida del control son cuatro, esto se debe a que cada motor requiere
una sefial para ser o no habilitado = M, y otra para indicarle la direccién de giro =
D, por lo tanto:

» M1,D1 = Sefiales del motor derecho
> M1,D2 = Seflales del motor izquierdo.

E NTUR A DA S| s A L 1 D A S
S1 52 53 M1 D1 M2 D2
0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 0

0 1 0 0 * 0 *

0 1 1 1 1 1 0

1 0 0 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 H 1 0 1 1

1 1 1 I o * 0 .

Gréflca 3.3.1. ENTRADAS Y SALIDAS DEL CONTROL
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TOMA DE DECISIONES
Cuando los tres sensores ven la linea blanca, el robot debe caminar para
atras.
Cuando el sensor izquierdo es el finico que ve la linea, el robot debe dar la
vuelta a la izquierda.
Cuando el sensor izquierdo y el central ven la linea, también el robot debe
dar la vuelta a la izquierda
Cuando el sensor derecho es el tinico que ve la linea, el robot debe dar la
vuelta a la derecha.
Cuando el sensor derecho y el central ven la linea, también el robot debe dar
la vuelta a la derecha
Cuando el sensor central es el nico que ve la linea, el robot debe caminar
para adelante,
Cuando ningtin sensor ve la linea, el robot se detendr4.

Existen dos tipos de controles que se pueden manejar con légica programable

¥ Control utilizando una memoria “EPROM”
» Control utilizando un “CPLD” o un “FPGA”

El Control utilizando una memoria EPROM, se utiliza mediante el circuito
integrado NMC27C64, que es una memoria que cuenta con 13 lineas de direccién
y 8192 registros (se puede utilizar cualquier memoria EPROM con al menos tres
lineas de direccién y 8 registros). Se requiere de tres lineas de direccién para
recibir la informacién proveniente de los tres sensores, por lo que las demés lineas
de direccién se aterrizan. Se maneja una memoria EPROM como control, la cual se
requiere grabar, para ello se necesita hacer una tabla que contenga las lineas de
direcci6n necesarias y el contenido de los registros usados.

D

IRECCION C ONTENTIDO

11110000
11100000
01010000
11100000
10110000
10100000
10110000
01010000

= = === OO0 0
== OO OO
H O OFRORFED

Gréfica 3.3.2. DIRECCION Y CONTENIDO DE LA MEMORIA EPROM
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El otro control del robot se basa en el uso de un CPLD (Complex Programmable
Logic Device) este chip (circuito integrado) es un dispositivo 1égico programable
basado en “términos producto”, con la configuracién de una memoria EEPROM.
Cuenta con 128 macroceldas internamente agrupadas en 8 bloques de arreglos
l6gicos basicos ( Logic Array Basic ) llamados LAB’s de 16 macroceldas cada uno,
y una matriz de ruteado llamado PIA ( Programmable Interconected Array), que
permite la total interconexi6n de todas las macroceldas que se encuentran dentro
de el. Este chip cuenta con 64 macroceldas que estén directamente asociadas a 64
pines del chip, para conectarse con el mundo externo; las restantes son tiles para
la sintesis de légica intermedia y polarizacién. Tiene una complejidad equivalente
a 2500 compuertas.

Lo revolucionario de estos dispositivos es que ademés de poder ser programado
mediante el programador convencional de ALTERA (PL-ASAP2 +PLMJ7000-84),
también pueden programarse mediante una interfase tipo JTAG ( Joint Test
Action Group), usando 4 pines dedicados y sin necesidad de ser removido de la
tarjeta de desarrollo; esta caracterfstica se denomina ISP ( In-System-
Programming). Para ello la compafifa ALTERA ha desarrollado un circuito dentro
de un cable denominado ByteBlaster, que por un lado se interconecta con la tarjeta
de desarrollo donde esta el dispositivo a programar a través de un conector de 10
pines denominado ISP Conector, y por el otro lado, al puerto paralelo de la
computadora donde se esté ejecutando el programa. Este circuito integrado se
encuentra en una tarjeta de desarrollo diseriada y construida en el laboratorio de
Dispositivos Légicos Programables de la Facultad de Ingenierfa la figura
3.3.3.muestra el diagrama eléctrico de una tarjeta de desarrollo.

La tarjeta de desarrollo incluye los circuitos propios del ByteBlaster, por lo que
para programar el CPLD solo se requiere que el cable del puerto paralelo de la PC
sea conectado al conector CENTRONICS de la tarjeta de desarrollo. Las
caracterfsticas principales de la tarjeta de desarrollo son que tiene dimensiones
reducidas, contiene un regulador de voltaje de 1 Ampere, al igual que un
generador de reloj de 8MHz, que puede ser deshabilitado si se desea; cuenta con
una entrada para programar los circuitos integrados 70325, 7064S o 71285 o
cualquier otro circuito integrado que se ponga en la tarjeta de desarrollo y que sea
de la marca ALTERA de 84 pines, tiene conectores de expansién que permiten
tener acceso a todos los pines del chip dentro de la tarjeta de desarrollo, se conecta
directamente a una computadora a través de un cable de impresora esténdar tipo
CENTRONICS, al puerto paralelo de la computadora. La tarjeta cuenta con un
z6calo para poner un circuito integrado de 84 pines, PLCC (Plastic Leaded Chip
Carrier), un conector CENTRONICS (J5), un conector de salida ISP de 10 pines
(U6), un conector de alimentacién de 3 pines (J4), dos conectores de entrada/salida
de 40 pines (J1 y J2), un regulador de voltaje LM7805(U5), un disipador para el
regulador de voltaje, un oscilador de salida CMOS de 8MHz(U3), un circuito
integrado 74LSM44(U4), dos capacitores electroliticos (C6 y C7), cuatro capacitores
cerdmicos de desacople estdndar (C1 a C4), un capacitor de desacople de montaje
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superficial (C5), siete resistencias de 33 ohms (R1 a R7), un diodo de proteccién
(D1), cinco llaves tipo interruptor.

La tarjeta de desarrollo muestra el z6calo para acomodar un CPLD de la familia
MAX- 7000S, el regulador de voltaje 7805, el conector centronix y algunos
elementos indicadores de salidas o de entradas.
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Figura 3.3.3. TARJETA DE DESARROLLQ Y DISTRIBUCION DE COMPONENTES




3.4 PROGRAMACION DEL CONTROL

Este programa ha sido desarrollado en el lenguaje de programacién
VERILOGHDL, que es un lenguaje HDL (Hardware Description Language), este
tipo de lenguaje tiene la ventaja de que en cada instruccién se aparta un espacio en
el CPLD (chip) utilizado. El programa maneja cinco sefiales de entrada que son las
requeridas por el control, las cuales son:

» clk senal de reloj
» ISD, ISC,ISI  sefiales provenientes de los tres sensores.
» reset sefial de reset.

Las salidas son siete en total, pero estdn divididas en dos categorias, las salidas que
manejan las sefiales activadoras y las salidas que manejan sefiales indicadoras. Es
importante hacer esta diferencia porque el control , por ser digital, maneja voltajes
bajos , por lo que para activar sefiales activadoras en las que se requiere el
movimiento; por ejemplo, de un motor, se requiere utilizar como interfaz un driver
» para aumentar el voltaje de salida y lograr mover el motor.

SENALES DE SALIDA ACTIVADORAS
Cada una de las combinaciones posibles con estas variables realizard los
movimientos bdsicos para que el robot siga la pista (adelante, vuelta a la derecha,
vuelta a la izquierda y alto).

> M1, M2 sefiales que encienden cada uno de los
motores.
» D1,D2 sefiales que indican el sentido del giro de los

motores (adelante y atris)

SENALES DE SALIDA INDICADORAS:
081, 052, 083, son sefiales que se envfan a los leds (diodos emisores de luz) e
indican la informacién captada por los sensores (0 = Blanco y 1 = Negro)
Dentro del médulo se establece que las variables de salida de control son registros
de memoria, es decir, que los valores permanecen hasta que no exista una nueva
modificacién.



También se declaran otros registros, uno para los ocho posibles estados de la carta
ASM, otro para un contador que es el que lleva una cuenta que determina cusndo
gse detiene el robot (al recorrer una distancia aproximada de 20 cm.); otro, para una
bandera que se activard cuando el contador anterior llegue al valor en el cuél se
deba detener el robot y por dltimo uno mas para el divisor de frecuencias, ya que
la tarjeta de desarrollo tiene un reloj interno de 8 MHz.

Por ultimo se define la variable en la que se asignard una de las frecuencias
resultantes del divisor. A continuaci6n se presenta el fragmento del programa en el
cual se enuncian dichas declaraciones:

module

robot6(clk, ISD,ISM,ISI,M1,M2,D1,D2,
OSD,08M,0S1 reset);

input clk,ISD,ISM,IS], reset;

output M1,M2,D1,D2,05D,0SM,0SI;
reg M1,M2,D1,D2;

reg [2:0] estado;

reg [11:0] contadoralto;

reg “finrecorrido”;

reg [19:0] divisor;

wire reloj;

//0=Blanco 1 = Negro

En seguida se muestran los valores que se asignaron a cada uno de los estados que
son definidos como pardmetros. Estos valores son algunas de las posibles
combinaciones con 3 digitos binarios, es decir: 000, 001, 010, 011 y 100. Cada una
de estas combinaciones nos indicard los valores que se asignarén a las variables de
salida de control, es decir, las que moverdn al motor en una direccién determinada.

parameter s0 = 4'b000, //alto = 4'b0000

SD = 4'b001, //gira a la derecha = 4'b1101
SM = 4'b010, //gira a la izquierda = 4'b1110
S1=4'b011, //avanza = 4'b1111

S4 = 4'b100; //alto = 4'b0000
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Asf mismo, a las variables de salida indicadoras se les asigna el valor de las
sefiales de entrada de los sensores para indicar las lecturas de los mismos. De igual
manera, a la variable reloj se le asigna el divisor que contiene un valor menor al
proporcionado por la tarjeta.

agsign OSD =1SD;
assign OSM = ISM;
assign OSI = ISI;

assign reloj = divisor[13];

La siguiente parte del programa consta de tres submédulos cada uno conteniendo
una subrutina “always”. Estas subrutinas se ejecutan en forma paralela, es decir,
simultdneamente. Las instrucciones contenidas en cada uno de los bloques se
ejecutan de forma secuencial, pero los bloques completos se realizan en forma
paralela entre sf.

El primer submédulo con una subrutina “always” nos indica que siempre que
haya un flanco de subida en la sefial de reloj, el divisor se incremente en 1.

“always” @(posedge clk)
begin
divisor = divisor + 1;
end

El segundo submédulo con otra subrutina “always” indica que siempre que
cuando se encuentre en algin estado establecido en ]Ja seccién de pardmetros, de
acuerdo con cada uno de ellos, se asigne un valor a las sefiales de salida de control.
Para el estado SO se asignaran los valores siguientes:

M1=0, M2=0, D1=0 y D2=0. Estos valores indican un alto.

Para el estado SD se asignaran los valores siguientes:

M1=1, M2=1, D1=0 y D2=1. Estos valores indican vuelta a la derecha.

Para el estado SM se asignardn los valores siguientes:

Mi1=1, M2=1, D1=1 y D2=0. Estos valores indican vuelta a la izquierda.

Para el estado SI se asignar4n los valores siguientes:

M1=1, M2=1, D1=1 y D2=1. Estos valores indican que el robot avance.

Para el estado 54 se asignardn los valores siguientes:

M1=0, M2=0, D1=0 y D2=0. Estos valores indican un alto.
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always @(estado)
begin
case (estado)
80 : begin {M1,M2,D1,D2} = 4'b0000; end
/lalto
5D : begin {M1,M2,D1,D2} = 4'b1101; end
/lderecha
SM : begin (M1,M2,D1,D2} = 4'b1110; end
/lizquierda
5I: begin {M1,M2,D1,D2} = 4'b1111; end
/lavanza
84 : begin {M1,M2,D1,D2} = 4'b0000; end //alto
endcase
end

En el dltimo submédulo que también contiene otra subrutina “always” indica que
siempre que exista un flanco de subida en la sefial de reloj o que la sefial de reset
esté funcionando se activa la bandera que indica el fin de recorrido y que se
reinicie el contador. Continuando con la secuencia se sensan las variables
“finrecorrido”, ISD, ISM e ISI para determinar el estado en el que se debe encontrar
de acuerdo con la informacién proveniente de los sensores, asf como las acciones a
seguir. Por ejemplo, si “finrecorrido”=0, ISD=0, ISM=0 e ISI=0, las acciones serdn:

contadoralto=0 inicializar el contador
estado=5I asignar como estado actual al estado S1

En la ultima parte se detecta el caso en el que el robot tiene que hacer un alto total
después de cierto intervalo de tiempo, con la ayuda del contador y de la bandera
“finrecorrido”, que hacen posible que se determine cuando el robot ya ha recorrido
aproximadamente 20cm. de discontinuidad en la pista.

always @(posedge reloj or posedge reset)

begin

if(reset == 1'b1) begin

finrecorrido = 0;

contadoralto = (;

end

else begin

case ({finrecorrido, ISD,ISM,ISI) //1SD ISM ISI
ISIISM ISD accion //$=blanco

4'b0000 : begin contadoralto = §; //blanco blanco
blanco $ $ $avanza

estado = SI;

end

63



4'b0001 : begin //blanco blanco
negro $ $ derecha

contadoralto = 0;

estado = SD; //derecha

end

4'b0010 : begin
//blanco negro blanco

$ $ derecha
contadoralto = 0;
estado = SD; //derecha

end

4'b0011 : begin estado = SD; //blanco negro
negro $ derecha

contadoralto = 0;

end

4'b0100 : begin /Inegro blanco

blanco $ § izquierda
contadoralto = 0;
estado = 5M; //izquierda
end
4'b0101 : begin estado = SI; //negro blanco negro $ avanza
contadoralto = 0;
end
4'b0110 : begin estado = SM; //negro negro blanco $ izquierda
contadoralto = 0;
end
4'b0111 : begin //negro negro negro avanza
if(contadoralto == 12'b000111011111)
“finrecorrido” = 1;
else
contadoralto = contadoralto + 1;
estado = SI;
end
4'b1111 : begin estado = s4; end //negro negro
negro  alto con fin=1
default : begin estado = s4; end //caso no
considerado se detiene
endcase
end
end
endmodule



3.5 SIMULACION EN COMPUTADORA DE LOS MOVIMIENTOS
DEL ROBOT

Para la simulacion en computadora de los movimientos del robot se utiliza un
software llamado "MAX-PLUS 11”7 (Multiple Array matriX-Progranunable Logic
User System II), que suministra una plataforma multiple e independiente de una
arquitectura en particular, ademas de que se adapta facilmente a las necesidades de
cualquier diseno, y por ello ofrece una forma facil de diseiar y simular proyectos.
“"MAX-PLUS TI” cuenta con herramientas para crear los disefos de una manera
Jerarquica, poderosa sintesis I6gica, compilacion, particién, simulacion funcional y
on tiempo, simulacion enlazada con varios dispositivos, analisis de liempo ctc.
Max 1 Plus I incluye once programas de aplicacion y el ambiente integrado.

La Figura 3.5.1 muestra las once aplicaciones que se tienen en la plataforma de
"MAX-PLUS 11”7, y en la figura 3.5.2 se mucstra la simulacion en la misma
plataforma de los movimientos del robot.
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YN Filn  Asmgn
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Lraphic Egita)
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Tex Editnr
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Programme
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Figura 351 PLATAFORMA DE MAX +PLUS T
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Figura 3.5.2. SIMULACION DE 1LAS SENALLS DEL CON'TROL DEL ROBOT

La figura 3.5.2 muestra la simulacion de  las senales del control cn el robot maovil,
las entradas son tres: un reset, un reloj y la senal agrupada 15(3..1) que es la que
maneja las senales enviadas por los sensores. Al darle distintos valores a estas tres
entradas, se obtienen las salidas necesarias para anahlizar ¢l funcionamiento de los
movimientos que tendrd el robot mévil como puede observarse en la sefial sm.
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CAPITULO 4. APLICACION METODOLOGICA

Un proyecto es una serie de tareas organizadas para lograr una meta especifica.
Los proyectos estdn a menudo asociados con productos tinicos o no repetitivos, y
son controlados por la direccién de proyectos, que es una parte de la direccién de
operaciones, en la cual se encuentran dos componentes principales: uno de ellos
enfatiza principalmente las cuestiones sobre la conducta de las personas; el otro se
centra en la tecnologfa del método (cAlculo de los tiempos de comienzo y
finalizaci6n, rutas criticas, etc.). Este trabajo se enfoca en la descripcién de los
aspectos técnicos de la direccién de proyectos, omitiendo asuntos relacionados con
las personas. Se explica la parte préctica del disefio y construccién de un robot
movil, primero se explica que es la desagregacién estructural del trabajo, y se hace
un andlisis de las etapas por las que se debe pasar, posteriormente se analiza el
proceso de manufactura, y el control del proyecto. Para el manejo de la cantidad de
recursos requeridos, tiempo y costos, antes de iniciar el proyecto y supervisar las
distintas actividades e identificar que tareas pueden tener cierta holgura y cuéles
son tareas criticas que no pueden retrasarse porque retrasarfan la finalizacién del
proyecto, se utiliza la direccién de proyectos, posteriormente se utiliza el programa
de evaluacién y revisibn “PERT” (program evaluation and review technique
network) con tres actividades estimadas de tiempo.

En este capftulo también se hace un modelo de programacion de tiempos y costos
y se desglosan las actividades necesarias para el disefio y construccién de un robot
movil. La planificacién diaria y el control del proyecto se manejan mediante la
programacién de la ruta critica. La programacién de la ruta critica se hace de dos
formas, la primera es en forma grafica para que el lector vea las etapas por las que
el proyecto pasa, posteriormente se utiliza un software lamado “Project Manager”
que se utiliza para llevar el control del proyecto.

4.1 DESAGREGACION ESTRUCTURAL DEL TRABAJO

La desagregacion estructural o descendente es el método a través del cual un
proyecto se divide en tareas y subtareas y es el corazén de la direccién de
proyectos. Para la desagregaciéon de un robot mévil es necesario comprender,
entender y manejar las etapas por las que se debe pasar, como se muestra en la
figura 4.1

PRIMERA SEGUNDA TERCERA ETAPA CUARTA
ETAPA ETAPA (Evaluacién y ETAPA
(Mapa (Clasificacién | 4, control del (Construccién

conceptual) > de tareas) desempefio) piloto)

Figura 4.1. ETAPAS PARA LA DESAGREGACION ESTRUCTURAL EN UN ROBOT MOVIL
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La descripcion de cada una de las etapas por las que el disefio y
construccién de un robot mévil, deben pasar se explica a continuacién:

MAPA CONCEPTUAL DEL ROBOT MOVIL (primera etapa)

La primera etapa contempla los diferentes elementos considerados para
conceptuar el disefio, desarrollo y produccién de un robot mévil, al principio de
este nivel los elementos tomados en cuenta estan en forma subjetiva, por lo que
se debe hacer la transformacién con pardmetros tangibles. En esta etapa es muy
importante tener una clara idea de lo que se quiere hacer y de los recursos
necesarios, porque las decisiones tomadas aqui repercuten en las siguientes
etapas. La figura 4.2, muestra el mapa conceptual de un robot mévil en general,
la cual toma en cuenta todos los elementos requeridos en la construccién de un
robot mévil.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3
M ¢ / M
AMPLIFICADOR

0 | I 0

T CONTROL T

o Yy Yvy o
< DRIVER >

R - A R

) BATERIAS 5

REGULADOR DE VOLTAJE

Figura 4.2. MAPA CONCEPTUAL DE UN ROBOT MOVIL
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CLASIFICACION DE TAREAS (scgunda ctapa)

La clasificacién de tareas se realiza con base en el mapa conceptual de la primera
etapa, lo que significa para este caso, el disefio, construccién y puesta en marcha
de un robot mévil. Esta etapa tiene como principal funcién minimizar los costos,
pero con una aceptable calidad. Para la clasificacién de tareas, lo primero es dividir
el robot en bloques, como pucde observarse en la figura 4.3, para posteriormente
mediante el uso del diagrama de “Gantt” visualizar las distintas actividades
requeridas. El diagrama de “Gantt” es un algoritmo grafico que contiene barras y
fue desarrollado por Henry “Gantt”, durante la primera Guerra Mundial, para la
programacién del arsenal Francfort. En el se muestran las fechas de comienzo y
finalizacién de las actividades y las duraciones estimadas, pero no aparecen
interdependencias entre las distintas actividades.

El diagrama de “Gantt” es la forma habitual de presentar el plan de ejecucién de
un proyecto, recogiendo en las filas la relacién y grado de dificultad de las
actividades por realizar, mientras las columnas muestran la duracién y situacion
en el tiempo de cada actividad, mediante una linea dibujada en el lugar
correspondiente. La clasificacién del disefio y construccién de un robot mévil, se
puede ver la grafica enla figura 4.4, la cual muestra las actividades necesarias para
el disefio y construccién de un robot mévil y el tiempo que se requiere para
finalizar cada tarea.

Etapa de .
sensado Etapa de control Etapa de Potencia
Rey. de
Yoltaje
(7805)
I .
Batatia de
Bateria de 12 Volts
9 Yolts

Figura 4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN ROBOT MOVIL
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Figura 44. CLASIFICACION DE TAREAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
ROBOT MOVIL
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EVALUACION Y CONTROL DEL DESEMPENO (Tercera etapa)

Esta etapa es la encargada posterior a la construccién del robot mévil, de evaluar y
controlar el desempefio del mismo y si es necesario retroalimentar, tanto la
construccion como el disefio cuando existan fallas en el funcionamiento y
desempefio de las tareas programadas al robot mévil, para corregir errores y
mejorar su funcionamiento.

CONSTRUCCION PILOTO DE ROBOTS MOVILES (Cuarta etapa)

Esta ultima etapa es en la que se hace una produccién piloto de robots méviles.
Para ello se utiliza un sistema MRP 1I, con el cual se desarrolla un programa
maestro de produccién, que maneja arbol estructural para la produccién de diez
robots méviles.

La divisi6n de tareas y subtareas, mediante la desagregacién estructural, permite
antes de construir el robot el anélisis de las etapas por las que se debe pasar,
posteriormente se requiere de la seleccién del proceso de manufactura, que dentro
de esa desagregacién estructural se utilizara, por lo que en el apartado 4.2, se hace
un andlisis del proceso de manufactura propuesto.

4.2 PROCESO DE MANUFACTURA PROPUESTO

El proceso de manufactura propuesto y utilizado para el disefio y construccién de
robots méviles, puede verse en la figura 4.5. El cual inicia con la etapa de compra
de materiales a proveedores. La compra de materiales requiere ser de dos tipos:

» Compra de materia prima: La cual contiene los circuitos integrados y
materiales necesarios para ensamblar los componentes de las tarjetas de
sensado, de potencia, de regulacién de voltaje, de motores, de suministro de
energfa y de control.

» Compra de componentes: en este tipo de compra se encuentran los Sensores -
(fototransistores y de movimiento), controles (memoria “EPROM”, “CPLD”
o FPGA) , motores ( servomotores, motores de pasos y motores de D.C. )
llantas ( anchas y delgadas), baterfas ( de 9 y 12 volts), etc.
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Una vez terminado el disefio de cada una de las tarjetas, es enviado al proveedor
de impresos el “layout” de cada tarjeta para su construccién. Al recibir de dicha
compaiifa las tarjetas es necesario soldarle a cada tarjeta los componentes que
requiera. También en la figura 4.5, se puede observar que una vez que las tarjetas
ya se encuentren con todos los componentes soldados, se pueden almacenar hasta
que exista un pedido de algtin cliente y los robots méviles quedan diferenciados en
la etapa de ensamble para satisfacer las necesidades especficas de cada uno de los
clientes.

Compra a proveedor de

Compra a proveedores de tarjetas impresas
materiales y componentes ‘
Laboratorio
l Materia prima para el Ensamble de partes y pruebas
ensamble de partes a de funcionamiento de tarjetas
»l Y reparacion de robots, si asf
se requiere
c
o
m A\ 4
P Almacén
g Con tarjetas impresas terminadas
€
n | Almacén l Pedido del
t Con Cliente
e | componentes
X sensores, ENSAMBLE
tipo de
control . i
(memoria
EPROM, Prueba de funcionamiento del robot
CPLDo
FPGA)
motores l
llantas, <> NO
baterfas,
etc.

Entrega del robot

Figura 45 PROCESO DE MANUFACTURA PROPUESTO PARA LA PRODUCCION DE ROBOTS
MOVILES ‘
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4.3 CONTROL DEL PROYECTO.

Para manejar el control del disefio y construccién de un robot mévil, se requiere la
identificacién de actividades, por lo que se hace en base a la desagregacién
estructural del trabajo, en la que se identifican siete distintas actividades:

(A) Disefio de un robot mévil

(B) Construccién de tarjeta para sensado

(C) Construccién de la plataforma para colocar los motores
(D) Construccién tarjeta con el control y toma de decisiones.
(E)  Construccién de tarjeta de potencia y alimentacién

(F) Construccién de tarjeta para regular el voltaje

(G) Evaluacién del robot mévil

El siguiente paso es decidir el tiempo que se requiere para el disefio y construccién
del robot mévil y con base en ello, desarrollar una grafica en red del proyecto para
determinar si el robot mévil puede ser terminado o no en ese tiempo y el
porcentaje de probabilidad de que esto se cumpla. Se toma la decisién de que el
robot mévil debe estar funcionando en un tiempo no mayor de 59 semanas.

En la figura 4.6, se muestran las distintas actividades, la asignacién, el proceso
anterior y tiempo requerido en cada actividad. Y en la figura 4.7, se muestra la red
de actividades para el disefio, desarrollo y produccién del robot mévil,

FROCESO | TIEMPO
ACTIVIDAD ASIGNACION ANTERIOR |SEMANAS
Disefio del robot mévil A e 21
Construccién de tarjeta para sensado B A 4
Construccién de la plataforma para C A 7
colocar los motores
Construccidn tarjeta con el control y D B 16
toma de decisiones.
Construccién de tarjeta de potencia y E cD 5
alimentacién y regulacién de voltaje
Ensamble de partes ( tarjetasy F CD 8
componentes ) del robot moévil
Evaluacién del robot movil G E, F 2

Figura 4.6. SECUENCIA DE ACTIVIDADES
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Figura 4.7. RED DE ACTIVIDADES PARA EL. CONTROL DEL DISENOQ Y CONSTRUCCION DE
UN ROBOT MOVIL

Para el control de tareas en el disefio y construccién de un robot mévil, se hace uso
de la programacién de la ruta critica. La ruta critica se define como la secuencia
mds larga de actividades adyacentes a través de la red. En otras palabras, el tiempo
més corto, en el que el proyecto puede ser acabado se determina por el tamafio de
la ruta critica. Para encontrar la ruta critica se identifican simplemente todos los
caminos a través de la red y se calculan sus tiempos de finalizacién respectivos.

Aquel camino con el tiempo de finalizacién mayor es, por definicién, el camino o
ruta critica. La programacion de la ruta critica, se refiere a un conjunto de técnicas
de tipo gréfico utilizadas en la planeacién y control de proyectos. Los tres factores
a tener en cuenta son: tiempo, costo y recursos disponibles. Las técnicas de
programacion basadas en la ruta critica se han desarrollado para manejar estos
factores de forma individual y en combinacién. El método PERT (Program
Evaluation and Review Technique) técnica desarrollada por la marina de los
Estados Unidos para la planificacién del proyecto del misil “Polaris” y el CPM
(Critical Path Method) técnica para programar intervenciones de mantenimiento
preventivo en plantas de procesos quimicos.
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Ambas técnicas se centran en identificar la ruta més larga, en cuanto a duracién de
una red o conjunto de tareas, como base para la planificacién y el control de un
proyecto.

Con el paso de los afios la diferencia entre estas dos técnicas se hizo dificil de
distinguir. Porque los términos Pert y CPM se utilizan de forma intercambiable y
con el mismo significado. En cierto sentido, ambas técnicas deben su desarrollo a
su ampliamente utilizado predecesor, el diagrama de “Gantt”. Mientras que el
diagrama de “Gantt” es capaz de relacionar las actividades en el tiempo de una
forma visualmente utilizable para proyectos muy pequefios, la interrelacién entre
actividades, cuando se presentan en este formato, resulta muy diffcil de visualizar
y de trabajar para proyectos con més de 25 o 30 actividades. Por otro lado, el
diagrama de “Gantt” no proporciona un procedimiento directo para determinar la
ruta critica, la cual a pesar de sus deficiencias técnicas, es de gran valor préctico. En
la cambiante industria de los robots es crucial dirigirse al mercado con un
producto de este tipo en menos de un afio. Por lo tanto se han dado unas 59
semanas para producir un robot mévil. Primero se hace un anélisis utilizando el
método de la ruta critica con una sola estimacién de tiempo, y posteriormente
hacer el andlisis de la ruta critica con tres estimaciones. En la figura 4.8. Se observa
la determinacién de la ruta critica, tomando la asignacién de las actividades de la
tabla contenida en la figura 4.6.

CAMINO TIEMPO DE FINALIZACION
( SEMANAS)
A-C~E - 21+7+5+2=135
A-B-D-F-G|21+4+16+8+2 =51
A-B~D-E-G|21+4+16+5+ 2 = 48
A-C~F-G 21+7+8+2=38

Figura .4.8. DETERMINACION DE LA RUTA CRITICA

La ruta o sucesién de actividades A - B~ D - F- G es la que lleva la mayor
cantidad de tiempo para su finalizacién, 51 semanas, y es por lo tanto el camino
critico para este proyecto, por consiguiente, este proyecto no puede ser finalizado
en menos de 51 semanas. Puesto que la maxima duracién permitida se habfa fijado
en 59 semanas; tal parece, en vista de lo anterior, que no existe ningtin problema en
conseguirlo. Lo siguiente es calcular el tiempo de holgura.

El tiempo de holgura es la cantidad de tiempo que una actividad se demora sin
afectar al tiempo de finalizacién del proyecto.
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La diferencia entre el tiempo de inicio mds temprano y el tiempo de inicio més
tardio (o también entre el tiempo de finalizacién méds temprano y el tiempo de
finalizacién m4s tardio) es el tiempo de holgura. Las diferencias entre los tiempos
ES y EF, y los tiempos LS y LF, es la misma, y representa la cantidad de tiempo
requerida para completar esa actividad especffica, por tanto:

EF - ES = LF - LS = tiempo de realizacién de la actividad.

Donde:

» Tiempo de inicio m4s temprano- Early Start time- (ES)
Es el momento més temprano en que una actividad puede empezar

» Tiempo de finalizacién més temprano -Early Finish time- (EF)
Serfa el tiempo de inicio més temprano de una actividad mas el tiempo
necesario para completarla

» Tiempo de finalizacién mds tardio — Late Finish time- (LF)
Es el tiempo de finalizacién mds retrasado en que una actividad puede
estar realizada sin demorar la duracién total del proyecto

» Tiempo de inicio més tardio -Late Start time- (LS)
Es el tiempo de finalizacién mas retrasado menos el tiempo necesario
para realizar la actividad

Para determinar el tiempo de holgura de una actividad hay que calcular, tanto el
tiempo més temprano de inicio (ES) y el tiempo més tardfo de inicio (LS) como el
tiempo de finalizacién mds temprano (EF) y el tiempo de finalizacién mAs
retrasado (LF) para esa actividad. El tiempo de inicio més temprano para cada
actividad se calcula de izquierda a derecha o «avanzando hacia delante» dentro de
la red, empezando con la primera actividad A, para la que se fija el ES = 0.

Esto representa el inicio del proyecto. Para encontrar el ES para las actividades que
siguen a la actividad A (por ejemplo B y C) se afiade simplemente el tiempo que
lleva finalizar la actividad A, que en este caso son 21 semanas, al ES para A, que es
cero. Por ello, lo mds pronto que se puede empezar, tanto la actividad B como la C
son 41 semanas después de que se inici6 el proyecto, que es cuando la actividad A
se completar4. (En otras palabras, ESB 0 ESc = O + 41 =51.)

De manera similar, el ES para la actividad D es el ES para la actividad B (21

semanas) més el tiempo de finalizacién B (39 semanas) siendo su ES = 45 semanas
(ESD = 41 + 4 = 45). Este procedimiento se repite para cada actividad en la red.
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Cuando més de una actividad precede a la actividad cuyo ES se pretende calcular,
entonces se determina el ES para cada una de las rutas posibles, seleccionando
finalmente el camino mds largo; por que éste representa el mayor factor de
restriccién sobre el momento en que esa actividad puede comenzar. Por ejemplo:

ESF = MAX (ESC + C,ESD + D)
ESF=MAX (21+7,25+16)
ESF = MAX (28, 27)

ESF = 42 semanas

Donde:
C = Tiempo de realizacién de la actividad “C”
D = Tiempo de realizacién de la actividad “D”

Por lo tanto el tiempo mds temprano en el que se puede iniciar la actividad “F” son
42 semanas, después de comenzar el proyecto. Asimismo, por célculos parecidos,
ESg = 48 semanas y ESg = 46 semanas. Para obtener el LS para cada actividad,
simplemente se realiza el proceso de calculo del ES al revés, empezando por el
final del proyecto. E1 LS para una actividad se define como el dltimo momento en
que una actividad puede ser iniciada, sin retrasar la finalizaci6n del proyecto
completo. Como se empieza al final de la red y se trabaja de atrds hacia el
principio, esto se denomina «vuelta atrds» a través de la red. La determinacion del
“L5” se empieza con la tltima actividad, G. Como ya se determiné anteriormente,
la ruta critica para el Proyecto es de 38 semanas. Por tanto, la tltima fecha en la
que se puede iniciar la actividad G, y todavfa finalizar el proyecto en 38 semanas,
es 36 semanas, puesto que lleva dos semanas realizar dicha actividad. De manera
similar, LS¢ = LS - F = 36 - 8 = 28 semanas, y LSg = LSg - E = 36 - 5 = 31 semanas.
Los otros tiempos de LS para las restantes actividades se calculan de forma
parecida. Cuando mds de una actividad sigue a la actividad que estd siendo
evaluada, entonces se debe calcular el LS para todos los caminos que se inician en
dicha actividad, tomando aquel camino con el tiempo LS menor como el factor més
restrictivo, ya que es el tiempo més retrasado en que la actividad puede ser
iniciada, sin que con ello se alargue la duracién total del proyecto. Por ejemplo:

LSc=MIN (LSp-C,LSg-C)
LScaMIN (28-7,31-7)
LSc=MIN (21, 24)

LSc = 21 semanas
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Asf, lo mas tarde que se puede iniciar la actividad C es 21 semanas después de que
se inicie el proyecto. De forma similar, LSp = 25 semanas y LSa = O semanas. Los
tiempos de més temprano y més tardfo para todas las actividades en el proyecto de
disefio, desarrollo y produccién del robot mévil y si dichas actividades forman
parte de la ruta critica se muestra en la tabla 4.4.4.

Como se ha dicho anteriormente, la diferencia entre el tiempo EF y el tiempo ES
para una actividad es simplemente el tiempo que lleva realizar esa actividad. Esta
también es la diferencia que existe entre los tiempos LF y los tiempos LS para cada
actividad. El resumen de actividades y costos se muestran en la tabla 4.9. Como se
ha afirmado anteriormente, el tiempo total para cada actividad estd definido tanto
por la diferencia LS - ES como por LF-EF. En el proyecto de disefio, desarrollo y
produccién del robot mévil la holgura para la actividad E es de tres semanas. Hay
que destacar que las actividades de la ruta critica (A, C, F y G) no tienen ningtn
tiempo de holgura, y cualquier demora en estas actividades podrfa afectar al
tiempo total de finalizacién del proyecto. Tfpicamente, el tiempo de finalizacién
del proyecto se calcula utilizando el andlisis de la red y luego se compara con la
fecha final deseada. Asf, mientras no hay holgura en cualquiera de las actividades
de la ruta crftica, con respecto a la finalizacién del proyecto calculado, puede haber
tiempos sobrantes en dicha ruta si la fecha final deseada de terminacién es mayor.
En este caso una fecha de finalizacién deseable de 59 semanas y un tiempo de
acabado del proyecto calculado en unas 58 semanas, hay una semana de tiempo
sobrante en la trayectoria de la ruta critica.

Actividad | LS-ES | Holgura | Ruta critica
A 0-0 0 SI
B 25-21 4 NO
C 21-21 0 51
D 26-25 1 SI
E 31-28 3 NO
F 28-28 0 SI
G 36 - 36 0 SI

Figura 4.9. CACULO DE LAS HOLGURAS Y RUTA CRITICA

Un programa de inicio temprano es aquel que considera todas las actividades en
sus tiempos de inicio mds tempranos. Para las actividades que no estén en la ruta
critica se genera un tiempo sobrante entre la finalizacién de la actividad y el inicio
de la siguiente actividad a la que precede. Estos tiempos muertos o de holgura
representan una cierta flexibilidad y deben ser utilizados con inteligencia.
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El programa de inicio més temprano completa el proyecto y todas sus actividades
tan pronto como sea posible. Un programa de inicio tardfo considera las
actividades para su comienzo tan tarde como sea posible, sin demorar la fecha de
acabado final del proyecto.

Una de las motivaciones para utilizar un programa de inicio de este tipo es que se
pueden producir ahorros al posponer la compra de materiales, el uso del personal
y otros costos hasta que sean necesarios. Si una sola estimaci6n del tiempo
requerido para completar una actividad no es fiable, la alternativa es utilizar tres
estimaciones de tiempo. Incorporando tres estimaciones para cada actividad
podemos tener la ocasién de calcular una probabilidad para la finalizacién de todo
el proyecto. El procedimiento para utilizar este enfoque es el siguiente:

El tiempo estimado de ejecucién de cada actividad es un promedio ponderado
entre el tiempo optimista, tiempo esperado, tiempo pesimista, con el mayor peso
concedido a la estimacién de tiempo esperado y menor a los tiempos optimista y
pesimista de ejecucién. El tiempo de finalizacién estimado de la red se calcula
entonces, utilizando estadistica basica. En el proyecto de disefio, desarrollo y
produccién del robot mévil cada una de las actividades parciales tiene tres tiempos
de ejecucién estimada, asociados a ellas. El procedimiento de siete pasos para
resolver este problema es el siguiente:

Donde:

» Identificar cada actividad a realizar en el proyecto (lo cual es idéntico al
método CPM con una sola estimacién de tiempo)

» Determinar las secuencia de actividades y construir una red, reflejando las
relaciones de precedencia ( de nuevo, esto es idéntico al método CPM con una
sola estimacién de tiempo)

» Definir las tres estimaciones de tiempo para cada actividad

Las tres estimaciones de tiempo para cada actividad se definen como sigue:

TOPT = Tiempo optimista: el mfnimo perfodo razonable de tiempo en el que la
actividad puede ser finalizada (Existe solo una pequefia probabilidad, tipicamente
asumida como de un uno por ciento de que la actividad se pueda realizar en un
perfodo de tiempo menor) ‘

TPROB = tiempo probable: la mejor conjetura en cuanto al tiempo requerido.
Como Prob es el tiempo més probable es también la moda de una distribucién beta
( que se analiza en el siguiente paso)

TPES = Tiempo pesimista: el perfodo de tiempo méximo razonable que llevard
completar la actividad. (Hay solo una pequena probabilidad, habitualmente se
asume que sea el uno por ciento de que se pueda necesitar més tiempo)
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Habitualmente, la informacién acerca de las tres estimaciones se obtiene de
aquellas personas que van a desempear la actividad o de otros que son expertos
en esa actividad. La férmula para calcular el tiempo de finalizacién esperado (ET)
para cada actividad es la siguiente:

OPT + 4TPROB + TPES

ET =
6

Esta férmula se desarrolla a partir de la distribucién de probabilidad beta y
pondera el tiempo mds Probable (TPROB) cuatro veces mds que el tiempo
optimista (TOPT) o el tiempo pesimista (TPES). La distribucién beta es una
distribuci6n extremadamente flexible. Puede tomar una variedad de formas que
tipicamente surgen en las actividades de un proyecto, y tiene puntos finales finitos,
lo cual limita el tiempo posible de cada actividad al recorrido entre los valores
TOPT y TPES. En su versién simplificada permiten ademds un célculo directo de
la media y la desviacién estdndar de la duracién de cada actividad. La varianza,
o?asociada con el tiempo esperado (ET) para cada actividad, se calcula utilizando
la expresién de la siguiente férmula:

( TPES - TOPT )2

6

Como se puede ver, la varianza es el cuadrado de un sexto de la diferencia entre
los dos extremos de tiempo estimados y, por supuesto, cuanto mayor es esta
diferencia, mayor es la varianza. Un resumen del tiempo esperado y la varianza
de cada actividad implicada en el disefio, desarrollo y produccién del robot mévil
se expresan en la tabla de la figura 4.10.
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TIEMPOS ESTIMADOS

ACTIVIDAD ASIGNACION | TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO MEDIQ) | VARIANZA
Optimista Esperado Pesimista ESPERADO

Planeacién de un

robot maovil A 10 22 28 21 9.00

Desarrollo y

construccién de un B 1 4 7 4 1.00

robot moévil

Produccidn de 10

robots méviles D 1 2 3 2 0.11

Evaluacién de la

produccién E 1 5 9 5 1.78

Escribir informe

sobre métodos F 7 8 9 8 0.11

Escribir informe

| (tesis ) G 2 2 2 2 0.00

Figura .4.10. TIEMPOS ESPERADOS POR ACTIVIDAD Y VARIANZAS

Utilizando los datos de la tabla de la figura 4.10. EL tiempo esperado de
finalizacién para cada ruta es simplemente la suma de los tiempos de finalizacién
esperados para las actividades que componen esa ruta. De forma similar, para
calcular la varianza de cada ruta simplemente sumamos las varianzas de las

actividades de dicha ruta

De nuevo utilizando los datos de la tabla de la figura

4.10. Se calculan las varianzas de las rutas y se agrupan en la tabla de la figura
4.11. Junto con los tiempos de ejecucién esperados para cada uno.

TIEMPO DE
RUTA | EJECUCION ESPERADO | VARIANZA
(semanas)
A-C-E-G 35 13.56
A-B-D-F-G 37 10.22
A-B-D-E-G 34 11.89
A-C-F-G 38 11.89
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La probabilidad de finalizar el proyecto en una fecha determinada depende de la
probabilidad de finalizacién en esa fecha de cada una de las rutas de la red. En el
proyecto de disefio, desarrollo y produccién del robot mévil el tiempo deseado
para acabar el proyecto es de 59 semanas. En otras palabras, se quiere calcular la
probabilidad de terminar el proyecto en 59 semanas o menos. Para ello se requiere
determinar la probabilidad de cada una de las rutas de la red. Todas las rutas de Ia
red requieren finalizarse en 59 semanas o menos para que el proyecto se pueda
completar dentro del mismo perfodo de tiempo. Por lo tanto, la probabilidad de
finalizar el proyecto dentro de un tiempo determinado es igual al valor minimo de
las probabilidades de las diferentes rutas.

Utilizando los datos de la tabla 4.6, podemos determinar la distribucién de
probabilidad para cada ruta y calcular la probabilidad de que cada uno esté
terminado en 59 semanas o menos. Para utilizar esta tabla necesitamos calcular
previamente el valor Z asociado a cada ruta, indicando cudntas desviaciones
tipicas de las 59 semanas representan el tiempo de acabado esperado para cada
camino, '

La expresioén para esto es:

Donde:

D= Fecha deseada de terminacién, ETp = Tiempo de realizaci6n esperado para
laruta, X, = desviacién tfpica para la duraci6n de la ruta. De esta forma el valor
de Z para cada ruta se calcula y se presenta en la tabla de la figura 4.6, junto con la
correspondiente probabilidad que se obtiene de la tabla normal vista en el glosario.
Como una aproximacién, se puede determinar la probabilidad de finalizar el
proyecto dentro de las 59 semanas o menos, como el minimo de las probabilidades
individuales de las diferentes rutas:

Prob (proy' < 59) = MIN [(0.8621), (0.7357), (0,9265), (0,6141)]

Prob (proy' < 59) = 0.6141

Por lo tanto la Probabilidad de terminar el proyecto dentro de las 59 semanas es
del 61.41%.
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Aun cuando su tiempo de finalizacién esperado, como se determina a través de los
tiempos de finalizacién promedio de las actividades en la ruta crftica, es de 58
semanas. Es importante hacer un seguimiento y actualizacién de la programacién
de un proyecto en curso. Tal programacién registra el progreso en la ejecucién del
proyecto e identifica los problemas a la vez que ocurren, mientras que todavia hay
tiempo para corregir la situacién. También se puede realizar un seguimiento de la
evolucién de los costos que se utiliza con frecuencia como referencia para los pagos
parciales.

En la préctica, sin embargo, la mayorfa de los programas a menudo se siguen de
forma descuidada o son incluso completamente abandonados a su suerte. Quiz4 la
razén mds importante para que ocurra lo anterior es que los directivos no estdn
suficientemente comprometidos con la técnica para insistir en que los programas
se deben mantener al dfa. Los malos programas dan como consecuencia una mala
fama a la programacién de proyectos. La experiencia en cuanto a las técnicas de
programacién de proyectos es importante y este trabajo no deberfa relegarse sin
mayor cuidado al primero que nos encontremos. El director del proyecto debe
apoyar el programa y cuidar que se esté manteniendo al dfa.

4.4. MODELO DE PROGRAMACION DE TIEMPOS Y COSTOS

En la practica, los directores de proyecto estdn preocupados por igual con el costo
de realizar un proyecto que con el tiempo que lleva el finalizarlo. Por esta razén se
han desarrollado los modelos de programacién de tiempos y costos.

Tales modelos, que son extensiones del PERT y el CPM: intentan elaborar un
programa de costo mfnimo para el proyecto completo y controlar los gastos asi
presupuestados durante la ejecucién del proyecto. En el caso del disefio, desarrollo
y produccién de un robot mévil se tiene un porcentaje probable de finalizacién en
39 semanas de 61.4%, por lo que se puede suponer que es necesario aumentar una
semana mas para asegurar la finalizacién a tiempo del proyecto. Por lo que se
consideraré que el proyecto serd de 40 semanas; sin embargo, se puede manejar lo
que se llama acelerar o comprimir actividades para bajar el tiempo de finalizacién
del proyecto analizando el costo de hacer esto.

La presuncién béasica en la programacién del costo mfnimo es que existe una
relacién entre el tiempo de finalizacién de las actividades y el costo de ejecucién
del proyecto. Por una parte, cuesta dinero no realizar una actividad; por otra,
cuesta dinero sostener (o prolongar) el proyecto. Los costos asociados con las
actividades elementales, en relacién con la posible reduccién de sus tiempos de
acabado se denominan costos directos de la actividad y se afladen a los costos
directos del proyecto.
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Los costos adicionales que surgen cuando una actividad se realiza con celeridad, se
denominan costos de ruptura. Algunos de estos costos pueden tener relacién con
el trabajo , como las horas extras, el contratar a mds trabajadores , o el transferir
algunos trabajadores de otras tareas, mientras que otros estdn relacionados con los
recursos, tales como comprar o alquilar mas equipo o un equipo més eficiente y
contar con instalaciones de apoyo adicionales. Los costos asociados con la
prolongacién del proyecto en el tiempo se denominan costos indirectos del
proyecto; son los gastos generales, los costos de las instalaciones, los costos de
oportunidad de los recursos y, bajo ciertas situaciones contractuales, los costes de
penalizacién o la pérdida por la demora en la entrega del proyecto. Ambos
conceptos de costo, directos o de actividad y costos indirectos del proyecto, son
magnitudes opuestas y dependientes del factor tiempo. El problema consiste
esencialmente en encontrar aquella duracién para el proyecto que minimiza la
suma de ambos, en otras palabras, encontrar el punto éptimo en la relacién de
intercambio (frontera eficiente) de tiempos y costos. Para cada actividad de este
diagrama se deberia conocer:

» Costo normal (NC): Es el menor costo esperado de realizacién de la
actividad (éstos son los menores costos que se muestran en la tabla de la
figura 5.1 bajo cada nodo.

» Tiempo normal (NT) : Es el tiempo asociado con cada costo normal

» Tiempo de ruptura (CT) : Es el menor tiempo posible de una actividad

» Costo de ruptura (CC): Es el costo asociado con cada tiempo de ruptura.

Para hacer el diagrama de la red del disefio, se requiere manejar las dos partes del
control del proyecto, las cuales son primeramente el disefio y construccién de un
robot mévil para posteriormente controlar la produccién de 10 robots méviles. Las
actividades se agrupan de la manera que se muestra en la tabla de la figura 4.12
Asumiendo que los costos indirectos permanecen constantes para las 59 semanas y
luego se incrementan en una proporcién del 5% por semana. El diagrama de la red
ge puede ver en la figura 4.13.

ACTIVIDAD ASIGNACION
Disefio y construccién de un

robot mévil ' A
Evaluacién y retroalimentacién

de la construccién del robot. B
Produccién de 10 robots C

moéviles

Evaluacién e Informe D

Figura 4.12. ASIGNACION DE ACTIVIDADES A NODOS.
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20, 2

cT $18, $9

Figura 4.13. DIAGRAMA CPM CON LOS COSTOS DE LAS ACTIVIDADES

La relacién entre el tiempo de ejecucién de una actividad y el costo puede
representarse graficamente conectando las coordenadas CC y CT a las coordenadas
NC 'y NT mediante un tramo de curva céncavo, convexo, una linea recta o alguna
otra forma dependiendo de la estructura de costo actual para la realizacién de la
actividad, tal como se muestra en la figura 4.14. Para la actividad “A” por ejemplo,
suponemos una relacién lineal entre el tiempo y el costo. Esta suposicién es una
practica muy comdn y facilita la determinacién del costo diario de aceleracién, ya
que ese valor se puede calcular directamente a través de la pendiente de la recta
utilizando la expresién:

CC - NC
PENDIENTE = ----eneemeame- —
NT - CT
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La gréfica de costo por unidad de tiempo para la actividad “A” se observa en la
figura 4.14 en la cuél el costo estd dado en unidades monetarias y el tiempo en
dfas.

Costo
10 CC,CT
] ey
8 —
6
[ [ Tiempo
1 2 3 4

Figura 4.14 COSTO POR UNIDAD DE TIEMPO PARA LA ACTIVIDAD “A”

En el caso de no poder asumir la linealidad el costo de aceleracion se debe
determinar de forma gréfica para cada una de las semanas en que la actividad se
acortarfa. Los cdlculos necesarios para obtener el costo de reducir o acelerar las
actividades restantes estin expuestos en la tabla de la figura 4.15.

Costo de Nimero de
Aceleracién | semanas que la
Actividad | CC-NC | NT-CT | (CC-NC)/ (NT-CT) | Diaria actividad se
puede reducir
A $10-$5 | 8-1 $10-85/ 8-1 $0.71 7
B $18-59 | 20-2 [ $18-$9/20-2 $0.50 18
C $8-$6 16-3 | $8-$6/16-3 $0.15 13
D $9-$5 12-1 | $9-$5/12-1 $0.36 11

Figura 4.15. CALCULO DEL COSTO SEMANAL DE ACELERACION DE CADA ACTIVIDAD
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Existen ciertas premisas que es necesario asumir cuando se aplica el CPM o el
anélisis PERT en la programacién de proyectos. Un punto de especial dificultad
para el personal operativo es comprender la estadistica cuando se utilizan tres
estimaciones de tiempo. La distribuci6n beta para los tiempos de actividades, las
tres estimaciones de tiempo , las varianzas de cada actividad y el uso de la
distribucién normal para llegar a las probabilidades de finalizaci6n del proyecto,
son todas ellas fuentes potenciales de malentendidos y cuando comienzan los
malos entendidos vienen la desconfianza y la obstruccién.

Por lo tanto, la direccién debe asegurarse que el personal encargado del
seguimiento y control de la ejecucién de las actividades tiene un conocimiento
general de estadfstica. Los proyectos sobre todo los que son muy complejos,
cambian de contenido con el paso del tiempo y, por lo tanto, una red
confeccionada en su comienzo puede ser altamente imprecisa después. También el
hecho de que las actividades estén muy especificadas tiende a limitar la
flexibilidad que se requiere para manejar situaciones cambiantes a medida que el
proyecto progresa.

CAPITULO 5 PRODUCCION DE ROBOTS

5.1 DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Para el desarrollo de las actividades en el disefio y construccién de un robot mévil,
se tiene que tener en cuenta la secuencia de actividades, la red de actividades y la
ruta critica, obtenidas anteriormente:

(A) Disefio de un robot mévil

(B) Construccién de la tarjeta de sensado

(C) Construccién de la tarjeta con motores

(D)  Construccién de la tarjeta de potencia y alimentacién
(E) Construccién de la tarjeta para regular el voltaje

(F) Construccién de la tafeta con el control.

(G) Evaluaci6n del robot mévil

A continuacion se explica el significado de cada una de estas actividades:

(A) Disefio de un robot mévil
Para disefiar un robot mévil se requiere conocer las especificaciones del tipo de
robot mévil que se desea.
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Especiﬁcacioﬁes:

El tamafio del robot serd el de un micro-robot para que su valor no sea demasiado.
El robot contard con una caja de plastico para poder llevar y traer cartas, oficios,
invitaciones, recordatorios, etc. Contara con tres sensores para poder seguir una
linea, pero también podré ser capaz de manejar rutas programadas. Las vueltas las
dar4 haciendo que las llantas giren en direcciones opuestas. El control del robot se
hard con el uso de dispositivos l6gicos programables. El mapa conceptual del
robot, se observa en la figura 5.1.1. El robot serd diseflado mediante bloques
funcionales, a fin de facilitar su reparacién. Para cada uno de los bloques
funcionales se construird una tarjeta, para posteriormente ensamblarlas y hacer los
ajustes necesarios. Los bloques funcionales se pueden observar en la figura 5.1.2

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

M ¢ /
AMPLIFICADOR

0 Yy v v

T CONTROL

v vy

<~ O 4 o Z

0
DRIVER [——W
R o .
A
. BATERIAS 5
REGULADOR DE VOLTAJE

Figura 5.1 1. MAPA CONCEPTUAL DEL ROBOT MOVIL
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BLOQUE DE BLOQUE DE BLOQUE DE
SENSADO CONTROL POTENCIA
Reyg. cie
Yoltaje
(7605)
|
BATE
BATERIA DE 12 \%ﬁs
DE 9 Volts

Figura 5.1.2. BLOQUES FUNCIONALES DEL ROBOT MOVIL

Del analisis de las dos figuras anteriores los requerimientos para la construccién
del robot son:

Construccién de tarjeta de sensado

Construccién de plataforma para el manejo de los motores

Construccién tarjeta de potencia

Construccién tarjeta reguladora de voltaje

Construccién tarjeta con el control de l6gica programable

(B) Construccién de la tarjeta de sensado

Esta tarjeta maneja el bloque funcional de los sensores, los cuales simulan los ojos
del robot, el robot cuenta con tres sensores de tipo fotoreflector. Este tipo de sensor
estd compuesto de un led infrarrojo y un fototransistor. La funcién que se busca
con este tipo de sensores es interactuar con el medio ambiente de acuerdo a la
intensidad de luz que incide en ellos, el objetivo que se persigue, es que el robot
realice acciones programadas de acuerdo con la lectura que se encuentre en estos
sensores. Cada sensor contiene un leds infrarrojo y un fototransistor. El leds
infrarrojo lanza un rayo sobre la superficie y el fototransistor detecta el reflejo y
envia una sefial especifica, en funcién de la magnitud del reflejo de dicho rayo. Asf,
la sefial obtenida sobre una superficie oscura estard bien diferenciada de una
obtenida sobre una superficie clara.
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El control de ambas sefiales se lleva cabo a través de potenciémetros, y la
digitalizacién de las sefiales se efectia mediante amplificadores operacionales. En
la figura 5.1.3a, se ve el circuito equivalente de un fototransistor. Se observa que
estd compuesto por un fotodiodo y un transistor. La corriente que entrega el
fotodiodo, circula hacia la base del transistor y se amplifica p veces, y esa es la
corriente que puede entregar el transistor. El diagrama de interconexiones totales
requeridas para la construccién de esta tarjeta puede observarse en la figura 5.1.3b.

Es importante recordar que las sefiales que salen de las tres lineas de la tarjeta de
sensado, manejan 16gica negada.

Fobtoaodaioodo

|

L

=

T ramsishor

Figura 5.1.3a. FOTOTRANSISTOR
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Figura 5.1.3b. DIAGRAMA DE LA TARJETA DE SENSADO
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(C©) Construccién de plataforma para el manejo de motores

La funcién de esta plataforma es la de sostener dos motores en su parte trasera, a
los cuales se les conecta una llanta a cada uno de ellos, m&s una rueda de
movimiento libre en la parte delantera. El control de desplazamiento de direccién
se realiza operando los dos motores; de manera que para hacer avanzar al robot
hacia delante o hacia atrds se hacen girar ambos motores en el mismo sentido, y en
el caso del giro a la derecha o izquierda, este giro se realiza haciendo funcionar los
motores en sentido opuesto, donde el motor que gire hacia atrds serd el que
mandard en el movimiento del robot. Los posibles movimientos, tanto de los
motores como del robot se presentan en los esquemas contenidos en la figura 5.1.4.
Donde las flechas simulan la direccién de los motores y las palabras adentro de los
rectdngulos indican el movimiento del robot.

MOVIMIENTO MOVIMIENTO MOVIMIENTO
MOTOR1 ROBOT MOTOR2
l MOTOR| El robot mévil MOTOR2
se mueve hacia
atras

se mueve hacia
adelante

se mueve ala
izquierda

l MOTOR] El robot mévil - MOTOR?2

El robot mévil
se mueve ala
derecha

MOTOR2

MOTORI El robot mévil MOTOR2 T

T MOTOR1

Figura 5.14. MOVIMIENTOS DE LOS DOS MOTORES Y
DEL ROBOT MOVIL.
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(D) Construccién de la tarjeta de potencia

El objetivo de esta tarjeta es dar potencia a las sefiales que controlan los motores y
que en su conjunto afsle eléctricamente las sefiales de potencia de las entradas de
control. De la variedad de dispositivos electrénicos, se seleccioné el circuito
integrado L293B denominado como “push-pull driver” que es un chopper tipo E
con amplificador de corriente, este circuito integrado (CI), es capaz de entregar un
ampere de corriente por cada canal de salida, ( 4 en cada CI), y controlar hasta dos
motores. En la figura 6.6 se observa el diagrama general de conexién de dos
motores al CI L293B

VSS es el voltaje de polarizacién que el driver necesita para funcionar, y por ello
debe estar conectado a la salida del regulador de voltaje, que es de 5volts.

V5 es el voltaje que se envfa al motor cuando la sefial de habilitacién en este chip se
encuentre activada. El driver debe mandar un voltaje al motor lo suficientemente
alto para hacerlo trabajar, este driver puede manejar valores de voltaje de entre 0.2
hasta 32 volts, como se observa en las hojas de especificaciones de este circuito
integrado, en el caso del robot mévil, cuando se requiera habilitar algtin motor, la
sefial serd de 12 volts. Este driver consta de 6 entradas y cuatro salidas. Y si se le
conectan dos motores, se tienen por entradas dos enables cada uno para habilitar el
funcionamiento de cada uno de los motores, también tiene otras dos entradas que
sirven para indicar el sentido de cada uno de los motores, las otras dos entradas se
conectan a la salida de dos inversores. El hecho de emplear inversores se justifica
en la base del uso de l6gica negada empleada en el disefio y programacién de la
etapa de sensado. Las salidas de este circuito integrado son dirigidas a la
alimentacién de los motores, asf como a cuatro led’s indicadores que muestran la
direccién en la que los motores estdn girando. Si el tipo de motor seleccionado por
el cliente es servo, se requiere hacerle una adaptacién debido a que los
servomotores dnicamente giran 180grados, por lo que se requiere abrirlos y
quitarles los topes mecénicos que tenga. En la figura 5.1.5, se observa tarjeta de
potencia con el diagrama eléctrico de las conexiones de los motores y el driver.

V motor +5V MOTOR 1
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e ouTs i .
EM1 S ~
| 2? ez 8 8 g g . ~
741804
4 L2930 (v ] fae}
2 I -
4 MOTOR 2

Control da 2 Motores da CD
Figura 51.5. TARJETA DE POTENCIA.
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(E) Construccién de tarjeta para regular el voltaje y suministro de energfa

Para el suministro de energfa se utilizan dos baterfas de niquel (NiCa) una de 12
volts utilizada para suministrar potencia a los motores y otra de 9 volts utilizada
para alimentar a todos los demads circuitos integrados que contenga el robot mévil.
Para tener el voltaje TTL deseado (5 volts) la bateria de 9 volts se conecta a un
regulador de voltaje antes del suministro de energfa a los circuitos integrados. Las
tierras de todos los circuitos integrados deben estar aterrizadas en el mismo punto,
de lo contrario no funcionard el robot mévil. Para la regulacién del voltaje, se
utiliza el regulador cuyo nimero es “7805”, el cual cuanta con tres terminales
una es la entrada del voltaje que se desea regular, en este caso se conecta al
positivo de la baterfa de 9 volts, la terminal situada en el centro debe ser conectada
a la tierra comiin y la otra terminal, que es la salida del regulador, queda fija a un
voltaje de 5 volts, para polarizar a todos los circuitos integrados. Se requiere
conectar dos capacitores de 0.1lmf para eliminar el rizo existente en la fuente
principal. En la figura 5.1.6, se observan las tres terminales del regulador de
voltaje ademds de una breve descripcién de este regulador, y en la figura 5.1.7, se
tiene el diagrama eléctrico de la tarjeta de regulacion de voltaje.
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Figura 5.1.7. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA TARJETA DE REGULACION DE VOLTAJE

(F) Construccién de la tarjeta con el control,

Para la construccién de esta tarjeta es necesario el anélisis de la toma de decisiones
y tipos de controles programables. Para el anilisis de la toma de decisiones, se
requiere analizar las entradas que le llegan al control proveniente de los sensores y
las salidas que son las que manejan tanto el prendido y apagado de los dos
motores, como el sentido de giro en el que trabaje cada motor. Este andlisis se
hace utilizando una tabla de verdad. Debido a que dependiendo de los valores
que se obtengan del amplificador, que éste a su vez obtenga esos valores de las
salidas de los sensores, el control manda ciertas salidas al driver para que este
controle a los motores, tomando en cuenta que las sefiales de los sensores utilizan
l6gica negada.
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La asignacion de variables, tanto a los sensores como a los motores, puede

observarse en la figura 5.1.8 y para hacer la asignacion se debe colocar al robot en
la forma similar a la que se muestra en la misma figura.

Sensor 1 =81 Sensor 2 =52 Sensor 3 = 83
Habilitacién del Habilitacién del
Motor 1 =M1 Motor 2 = M2

CONTROL

Sentido de giro robot movil Sentido de giro
del Motor 1 = D1 _ del Motor 2 = D2

Figura 5.1.8.. Asignacién de variables a entradas y salidas del control

i

Los sensores estdn representados de la siguiente manera:

» Sensor derecho = 81
» Sensor de en medio = 52
» Sensor izquierdo = 853

El significado de las seftales de salida del control del robot mévil, es el siguiente:

> Sefial de habilitacién del motor derecho = Ml

»  Sentido de direccién del motor derecho = D1
» Sefial de habilitacién del motor izquierdo = M2
» Sentido de direccién del motor izquierdo = D2
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TOMA DE DECISIONES

¥ Cuando los tres sensores ven la linea blanca, el robot debe caminar para
atrds.

» Cuando el sensor izquierdo es el unico que ve la lfnea, el robot debe dar
vuelta a la izquierda.

» Cuando el sensor izquierdo y el central ven la linea, también el robot debe
dar vuelta a la izquierda

» Cuando el sensor derecho es el tnico que ve la linea, el robot debe dar
vuelta a la derecha.

» Cuando el sensor derecho y el central ven la linea, también el robot debe dar
vuelta a la derecha

» Cuando el sensor central es el unico que ve la linea, el robot debe caminar

para adelante
\

» Cuando ningin sensor ve la linea, el robot se detendré.

Existen dos tipos de controles que se pueden manejar con l6gica programable
» Control utilizando una memoria “EPROM”
» Control utilizado un “CPLD” o un “FPGA”

A continuacién se explica cada uno de estos controles:

CONTROL UTILIZANDO UNA MEMORIA “EPROM”
Las memorias “EPROM” (Erasable Programmable ROM), se utilizan para
almacenar informacién y constan de tres partes; lineas de direccién, registros y
celdas. Las lineas de direcci6n son utilizadas para interactuar con los registros. Los
registros son para almacenar informacién y estdn compuestos por celdas. Las
celdas s6lo pueden guardar un BIT de informacién.
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Las memortas EPROM son las mas populares, y su aspeclo es muy caracteristico,
s¢ presenta como un circuito integrado normal, pero con una cubierta de cuarzo al
vacio de forma que el chip pueda ser alcanzado por las radiaciones ultravioletas.
Las “EPROM”  se borran exponiéndolas durante unos minutos a rayos
ultravioletas, que ponen a cero las celdas de lodos los registros contenidos dentro
de Ta memoria, y se graban con un software especitico mediante una computadora.
Las “TIPROM’s” son Chip’s  programables y reutilizables que conservan su
contenido hasla que se borran bajo Tuz ultravioleta. Y tienen una vida de alrededor
de cien grabaciones. En cstas notas el control se hace utilizando una memoria
“"EPROM”, cuyo nimero es NMC27C64. Esta memoria cuenta con 13 lincas de
direccion y 8192 registros (se puede utilizar cualquicr memoria “EPROM”, con al
menos tres lineas de direccion y 8 registros). Se requicre de tres lineas de direccion
para recibir la informacion proveniente de los tres sensores, por lo que las demas
lineas de direccion deben ser enviadas a Lierra, para que el control no confunda
valores. Tin las figuras 5.1.9a y 5.1.9.b se mucestran, tanto la cubicrta de cuarzo con
las que cuentan cste {ipo de memorias como su aspecto. Para el grabado de la
memoria “FPROM”  se requiere hacer una relacion entre cada una de las lineas de
direccion y el contenido que se desca. Las lineas de direccion son las lineas
provenientes de los sensores, y el contenido ey la informacion necesaria para
controlar, tanto el encendido y apagado de los motores como la direccion del giro
de los mismos. [l contenido de la memoria tiene cuatro celdas mas de las que se
requicren para controlar a los dos motores, por lo que a las altimas celdas de todos
los registros se los asigna el valor de cero. La figura 5.1.10, muestra las direcciones
y contenido que se utilizan como ¢ontrol dentro de la memoria “EPROM”.

i

Figura 5.1.9a Venlanita de una EPROM
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Memoria “"IEPROM”, con encapsulado de porcelana para evitar calentamiento. Hste
tipo de encapsulado es .mucho més caro que el estandar. El encapsulado estandar
es de pldstico.
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Figura 5.1.9b MEMORIA [PROM

La siguiente tabla muestra el contenido requerido en una memoria “EPROM” y su

significado:
Lineas direccion contenido memoria ' Signiﬁ(_‘aiﬂo '
515253 MIDIM2D2 ] -
000 00000000 ~ Sinmovimiento
001 11100000 ) Giro a la izquierda N
010 ' 00000000 Sin movimiento
0t 11100000 - Giroalaizquierda
| 100 10110000 Giro a la derecha
010100000 Moviniento hacia adelante
110 10110000 ' “Giiro a la derecha .
111 ~ 11110000 Movimiento hacia atras

Figu;\ 5.1.10 Contenido de Ta memoria “CPROM ™.
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CONTROL UTILIZANDO UN “CPLD”
El otro control del robot se basa en el uso de un CPLD (Complex Programmable
Logic Device) este chip (circuito integrado) es un dispositivo 16gico programable
basado en “términos producto”, con la configuracién de una memoria EEPROM.

Cuenta con 128 macroceldas internamente agrupadas en 8 bloques de arreglos
l6gicos bésicos ( Logic Array Basic ) llamados LAB’s de 16 macroceldas cada uno,
y una matriz de ruteado llamado PIA ( Programmable Interconected Array), que
permite la total interconexién de todas las macroceldas que se encuentran dentro
de el. Este chip cuenta con 64 macroceldas que estan directamente asociadas a 64
pines del chip, para conectarse con el mundo externo; las restantes son titiles para
la sintesis de l6gica intermedia y polarizacién. Tiene una complejidad equivalente
a 2500 compuertas. Lo revolucionario de estos dispositivos es que ademés de
poder ser programado mediante el programador convencional de ALTERA (PL-
ASAP2 +PLMJ7000-84), también pueden programarse mediante una interfase tipo
JTAG (Joint Test Action Group), usando 4 pines dedicados y sin necesidad de ser
removido de la tarjeta de desarrollo; esta caracterfstica se denomina ISP ( In-
System-Programming). Para ello la compafifa ALTERA ha desarrollado un
circuito dentro de un cable denominado ByteBlaster, que por un lado se
interconecta con la tarjeta de desarrollo, donde est4 el dispositivo a programar a
través de un conector de 10 pines denominado ISP Conector, y por el otro lado, al
puerto paralelo de la computadora donde se esté ejecutando el programa. Este
circuito integrado se encuentra en una tarjeta de desarrollo disefiada y construida
en el laboratorio de Dispositivos L6gicos Programables de la facultad de Ingenierfa
La figura 5.1.11, muestra esta tarjeta de desarrollo.

La tarjeta de desarrollo incluye los circuitos propios del ByteBlaster, por lo que
para programar el CPLD s6lo se requiere que el cable del puerto paralelo de la PC
sea conectado al conector CENTRONICS de la tarjeta de desarrollo.

Las caracterfsticas principales de la tarjeta de desarrollo son que tiene dimensiones
reducidas, contiene un regulador de voltaje de 1 Ampere, al igual que un
generador de reloj de 8MHz que puede ser deshabilitado si se desea; cuenta con
una entrada para programar los circuitos integrados 70325, 7064S d 71285 o
cualquier otro circuito integrado que se ponga en la tarjeta de desarrollo y que sea
de la marca ALTERA de 84 pines; cuenta con conectores de expansién que
permiten tener acceso a todos los pines del chip dentro de la tarjeta de desarrollo,
cuenta con conexioén directa a una computadora a través de un cable de impresora
paralelo estdndar tipo CENTRONICS, un zécalo PLCC (Plastic Leaded Chip
Carrier) de 84 pines, un conector CENTRONICS (J5), un conector de salida ISP de
10 pines (U6), un conector de alimentacién de 3 pines (J4), dos conectores de
entrada/salida de 40 pines (J1 y J2),
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un regulador de voltaje LM7805(US), un disipador para el regulador de voltaje, un
oscilador de salida CMOS de 8MHz(U3), un circuito integrado 74LSM44(U4), dos
capacitores electrolfticos (C6 y C7), cuatro capacitores cerdmicos de desacople
estandar (C1 a C4), un capacitor de desacople de montaje superficial (C5), siete
resistencias de 33 ohms (R1 a R7), un diodo de proteccién (D1), cinco llaves tipo
interruptor.

LI TR SN
YHRLY

147

0

iy ] r i

Figura 5.1.11. Tarjeta de desarrollo

, PROGRAMACION DEL CONTROL
Este programa ha sido desarrollado en el lenguaje de programacién
“VERILOGHDL", que es un lenguaje HDL (Hardware Description Language), este
tipo de lenguaje tiene la ventaja de que en cada instruccién se aparta un espacio en
el “CPLD” (chip) utilizado. El programa maneja cinco sefiales de entrada que son
las requeridas por el control, las cuales son:

> clk sefal de reloj
» ISD,ISC,ISI  sefiales provenientes de los tres sensores.
> reset senal de reset, :
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Las salidas son siete en total y se dividen en dos categorfas, las salidas que manejan
las sefiales activadoras y las salidas que manejan sefales indicadoras. Es
importante hacer esta diferencia porque el control , por ser digital, maneja voltajes
bajos , por lo que para activar sefiales activadoras en las que se requiere el
movimiento por ejemplo de un motor se requiere utilizar como interfaz un driver ,
para aumentar el voltaje de salida y lograr mover el motor.

SENALES DE SALIDA ACTIVADORAS
Cada una de las combinaciones posibles con estas variables realizardn los
movimientos bdsicos para que el Robot siga la pista (adelante, vuelta a la derecha,
vuelta a la izquierda y alto).

> M1, M2 sefiales que encienden cada uno de los
motores.
> D1,D2 sefiales que indican el sentido del giro de los

motores (adelante y atrds)

SENALES DE SALIDA INDICADORAS
081, 052, 083, son sefiales que se envfan a los leds (diodos emisores de luz) e
indican la informacién captada por los sensores (0 = Blanco y 1 = Negro)
Dentro del médulo se establece que las variables de salida de control son registros
de memoria, es decir, que los valores permanecen hasta que no exista una nueva
modificacién. También se declaran otros registros, uno para los ocho posibles
estados de la carta ASM, otro para un contador que es el que lleva una cuenta que
determina cudndo se detiene el robot (al recorrer una distancia aproximada de 20
cm.), otro para una bandera que se activard cuando el contador anterior llegue al
valor en el cual se deba detener el robot, y uno més para el divisor de frecuencias,
ya que la tarjeta de desarrollo tiene un reloj interno de 8 MHz.
Por ultimo se define la variable en la que se asignard una de las frecuencias
resultantes del divisor. A continuacién se presenta el fragmento del programa en el
cual se enuncian dichas declaraciones:

module

robot6(clk ISD,ISM,ISI,M1,M2,D1,D2,
OSD,08M,081,reset);

input clk ISD,ISM,IS],reset;

output M1,M2,D1,D2,0SD,05M,0S8I;
reg M1,M2,D1,D2;

reg [2:0] estado;
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reg [11:0] contadoralto;
reg “finrecorrido”;

reg [19:0] divisor;

wire reloj;

//0=Blanco 1 = Negro

En seguida se muestran los valores que se asignaron a cada uno de los estados que
son definidos como pardmetros. Estos valores son algunas de las posibles
combinaciones con 3 digitos binarios, es decir: 000, 001, 010, 011 y 100. Cada una
de estas combinaciones nos indicaran los valores que se asignaran a las variables
de salida de control, es decir, las que moverdn al motor en una direccién
determinada.

parameter s0 = 4'b000, //alto = 4'b0000

SD = 4'b001, //gira a la derecha = 4'b1101
SM = 4'b010, //gira a la izquierda = 4'b1110
SI=4'b011, //avanza = 4'b1111

S4 = 4'b100; //alto = 4'b0000

Asf mismo, a las variables de salida indicadoras se les asigna el valor de las
sefiales de entrada de los sensores para indicar las lecturas de los mismos. De igual
manera, a la variable reloj se le asigna el divisor que contiene un valor menor al
proporcionado por la tarjeta.

assign OSD = ISD;
asgign OSM = ISM;
agsign OSI = ISI;

assign reloj = divisor[13];

La siguiente parte del programa consta de tres submédulos cada uno conteniendo
una subrutina “always”.

Estas subrutinas se ejecutan en forma paralela, es decir, simultdneamente. Las
instrucciones contenidas en cada uno de los bloques se ejecutan de forma
secuencial, pero los bloques completos en forma paralela entre sf.

El primer submédulo con una subrutina “always” nos indica que siempre que
haya un flanco de subida en la sefial de reloj el divisor se incremente en 1.

“always” @(posedge clk)
begin
divisor = divisor + 1;
end
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El segundo submédulo con otra subrutina “always” indica que siempre que se
encuentre en alguin estado establecido en la seccién de pardmetros, de acuerdo a
cada uno de ellos se asigne un valor a las seflales de salida de control.

Para el estado S0 se asignaran los valores siguientes:

M1=0, M2=0, D1=0 y D2=0. Estos valores indican un alto.

Para el estado SD se asignaran los valores siguientes:

M1=1, M2=1, D1=0 y D2=1. Estos valores indican vuelta a la derecha.
Para el estado SM se asignaran los valores siguientes:

M1=1, M2=1, D1=1 y D2=0. Estos valores indican vuelta a la izquierda.
Para el estado Sl se asignaran los valores siguientes:

M1=1, M2=1, D1=1y D2=1. Estos valores indican que el robot avance.
Para el estado 54 se asignardn los valores siguientes:

M1=0, M2=0, D1=0 y D2=0. Estos valores indican un alto.

always @(estado)
begin
case (estado)
80 : begin (M1,M2,D1,D2} = 4'b0000; end
/lalto
SD : begin {M1,M2,D1,D2} = 4'b1101; end
//derecha
SM : begin {(M1,M2,D1,D2} = 4'b1110; end
/lizquierda
SI:begin {(M1,M2,D1,D2} = 4'b1111; end
/lavanza
84 : begin {M1,M2,D1,D2} = 4'b0000; end //alto
endcase
end

En el tiltimo submédulo que también contiene otra subrutina “always” indica que
siempre que exista un flanco de subida en la sefial de reloj o que la sefial de reset
esté activada se activa la bandera que indica el fin de recorrido y que se reinicie el
contador. Continuando con la secuencia se sensan las variables “finrecorrido”, ISD,
ISM e ISI para determinar el estado en el que se debe encontrar de acuerdo a la
informacién proveniente de los sensores, asf como las acciones a seguir. Por
ejemplo, si “finrecorrido”=0, ISD=0, ISM=0 e ISI=0, las acciones seran:
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contadoralto=0 inicializar el contador
estado=5I1 asignar como estado actual al
estado SI.

En la ltima parte se detecta el caso en el que el robot tiene que hacer un alto total
después de cierto intervalo de tiempo con la ayuda del contador y de la bandera
“finrecorrido”, que hacen posible que se determine cudndo el robot ya ha recorrido
aproximadamente 20cm, de discontinuidad en la pista.

always @(posedge reloj or posedge reset)
begin
if(reset == 1'b1) begin
finrecorrido = 0;
contadoralto = 0;
end
else begin
case ({finrecorrido,ISD,ISM,ISI)) //ISD ISM ISI
ISIISM ISD accion //$=blanco
4'b0000 : begin contadoralto = 0; //blanco blanco
blanco $ $ $ avanza
estado = SI;
end
4'b0001 : begin //blanco blanco
negro $ $ derecha
contadoralto = 0;
estado = SD; //derecha
end
4'b0010 : begin
//blanco negro blanco
$ $ derecha
contadoralto = 0;
estado = SD; //derecha
end
4'b0011 : begin estado = SD; //blanco negro
negro $ derecha
contadoralto = 0;
end
4'b0100 : begin /Inegro blanco
blanco $ $  izquierda
contadoralto = 0;
estado = SM; //izquierda
end
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4'b0101 : begin estado = SI; //negro blanco negro
contadoralto = (;

end

4'b0110 : begin estado = SM; //negro negro blanco
contadoralto = 0;

end

4'b0111 : begin /Inegro negro negro
if(contadoralto == 12'b000111011111)
“finrecorrido” = 1;

else

contadoralto = contadoralto + 1;

estado = SJ;

end

4'b1111: begin estado = s4; end //megro negro
negro  alto con fin=1

default : begin estado = s4; end //caso no
considerado se detiene

endcase

end

end

endmodule

$ avanza

$ izquierda

avanza

SIMULACION DE LOS MOVIMIENTOS DEL ROBOT

Para la simulacién en computadora de los movimientos del robot se utiliza un
software llamado MAX-PLUS II (Multiple Array matriX-Programmable Logic User
System II), que suministra una plataforma mdltiple e independiente de una
estructura en particular, ademés de que se adapta facilmente a las necesidades de
cualquier disefio, y por ello ofrece una forma facil de disefiar y simular proyectos.
MAX-PLUS cuenta con herramientas para crear los disefios de una manera
jerdrquica, poderosa sintesis l6gica, compilacién, particién, simulacién funcional y
en tiempo, simulacién enlazada con varios dispositivos, anélisis de tiempo etc.
Max+Plus II incluye once programas de aplicacién y el ambiente integrado. Esto se
ilustra en las figuras 5.1.12 y 5.1.13, se muestran la plataforma que se utiliza y la

simulacién de los movimientos del robot.
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In la figura 5.1.12, se muestra ¢l soltware que se utiliza para simular los
movimientos del robot. Tin esta figura se observa la pantalla principal y las once
aplicaciones que mancja. Tl control del robot estd escrito en ¢l lenguaje VERILOG-
1IDI,, el cual se debe escribir en el editor de texto, para posteriormente compilarlo
y abrir el editor de forma de onda y hacer la simulacion.
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Figura 4.28. SIMULACION DE LAS SENALES DE CONTROL DEL ROBOT

La simulacién de las sefiales del robot se muestran en la figura 5.1.13, en la cual cuando se
dan los valores a las entradas IS(3..1), reset y reloj , se obtienen los valores mostrados en la
variable sm.
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5.2 PLANIFICACION DE RECURSOS

La planeacién de recursos se lleva mediante un sistema de software llamado
“MRP” (Materials Requirements Planning) el cual maneja demanda dependiente, y
sirve para determinar el niimero de partes, componentes y materiales requeridos
para elaborar un producto. El “MRP" suministra una calendarizacién con la
informacién necesaria de cuidndo hacer los pedidos de partes, componentes y
materiales para producir un producto. Para el caso de la produccién de robots,
primero es necesario hacer un “Arbol estructural de un robot”. En el 4rbol
estructural del ( ROBOT ) robot mévil, requiere de los siguientes materiales: (TS)
tarjeta de sensado, (TC) tarjeta del control, (TP) tarjeta de potencia, (PM)
plataforma para poner motores, (TV) tarjeta reguladora de voltaje, (B) baterfas,(X)
ruedas, (S) sensores, (A) amplificadores de sefial, (J) osciladores, (C) cautin, (U)
soldadura, (P) pegamento, (L) acrflicos, (D) driver’s, (M) motores, (N) control, (V)
regulador de voltaje, (T) resistencias, (A) capacitores,(Z) cables, (K)
potenciémetros, (Q) diodos emisores de luz, (I) bases, (I) inversores, para circuitos
integrados. La figura 5.2.1, muestra el 4rbol estructural necesario para la
construccién de un robot moévil, el niimero que se tiene en cada rectdngulo,
significa el nimero de ese material que se requiere para producir un robot mévil.

B (2)

|
ROBOT.—

TS (1) TC (1) TP (1) PM (1) TV (1)
Pt f F ¢+ 1t
S| A[|N]|3 D M| X

G) O] W] (1) )| @) (1)

A A
K| T]Q AT 1] QT zZ |
3 12| 3 2 | 4 2|1 4] 2 4

Figura 5.2. 1. ARBOL ESTRUCTURAL DEL ROBOT MOVIL
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El tiempo requerido para terminar con cada uno de los bloques mostrados en el
arbol estructural del robot mévil de la figura 4.30, se observa en la tabla de la
figura 5.2.2.

TIEMPO REQUERIDO
R = 2dias
B = 1 dia
TS = 3 dias
TC = 3 dias
T = 3 dias
PM 3 dias
TV = 3 dias
S = 2 dias
A = 2 dias
N = 2 dfas
D = 2 dfas
M = 2 dias

X = 2 dias
VvV = 2 dias
K 1 dias
A 1 dias
] 1 dias
Q 1 dfas
Z = 1 dias
L = 1 dfas
C = 1 dias

Figura 5.2.2. TIEMPO REQUERIDO DE CADA BLOQUE

El plan de requerimientos de materiales para producir 10 robots méviles en 17
semanas se observa en la tabla de la figura 5.2.3.
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Figura 5.2.3. PLAN DE REQUERIMIENTOS DE MATERIALES PARA PRODUCIR 10 ROBOTS
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5.3. EVALUACION DE LA INVERSION DE UN ROBOT MOVIL

Para la evaluacién de la inversién de un robot mévil es recomendable que se
manejen costos de robots de un tamafio medio en lugar de manejar robots de
tamano pequefio, debido a que para hacer pruebas y produccién piloto, si estd bien
por el ahorro en la inversién; sin embargo, para el uso de un robot mévil para
mensajerfa en una empresa, se recomienda que se manejen elementos de tamafio
medio, por lo que el costo de un robot mévil que maneje rutas programadas y
sirva para el envio y recoleccién de informacién en los distintos departamentos de
una empresa es de un total de $12,000 y sustituye a un mensajero. El ahorro anual
por esa sustitucién es de $3,500, con una depreciacién anual de $1,200. El costo
anual de mantenimiento del robot es de $500 y su productividad estimada respecto
de un mensajero es del 110%. Por lo que para saber el perfodo de tiempo de
recuperacion de la inversién se requiere aplicar la siguiente férmula:

P = I
L-E+q(L + 2)

Donde:

P = Periodo de tiempo en afios que se requieren para recuperar la
mversién

I = Total de capital invertido en los requerimientos del robot y sus
accesorios

L = Ahorro anual al sustituir a un trabajador por un robot mévil

E = Costo anual de mantenimiento del robot mévil

Z = Depreciacién anual

q = Productividad estimada

P= 12,000 a 1,47 aitos
3,500-500+1.1(3,500+1,200)

Como puede observarse se requiere de un afio, cinco meses y 20 dfas para
recuperar la inversién,
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES:

Los objetivos principales de este trabajo eran los de aplicar la direccién de
operaciones, en particular la direccién de proyectos, en el disefio y construccién de
un robot moévil, como el software llamado “MRP” (Materials Requirements
Planning) en la produccién de diez robots méviles con rutas programadas seguin
las necesidades de cada cliente.

LAS VENTAJAS QUE SE OBTUVIERON FUERON LAS SIGUIENTES:

A) En el diseiio y construccién de un robot mévil:

» Al hacer el anélisis de tareas se logré identificar como tarea problemética, la
calibracién de los sensores, por lo que ésta tarea fue considerada la tarea
mas critica.

» Al manejar calidad se logré la mejora en acabado de los robots, y un buen
funcionamiento.

B) En la produccioén de 10 robots méviles:

» Reduccién de costos en los materiales, (circuitos integrados, sensores,
motores, llantas, etc.) al poder manejar una economfa a escala.

» Mejora en tiempo de construccién, al enfocar esfuerzos en tareas diffciles,
haciéndolas primero.

Las habilidades humanas aportan la motivacién y el esfuerzo de equipo necesario
para que el proyecto pueda finalizarse a tiempo. Por lo que la produccién fue todo
un éxito al trabajar en equipo.

El esfuerzo en conjunto invita a trabajar mucho mds fuerte, ademds de la
disposicién de la Facultad de Ingenieria de estar a la vanguardia y proveer a la
comunidad universitaria principalmente, a sus investigadores y alumnos, del
manejo simultaneo de dos dreas diferentes llamadas, drea suave y drea dura como
lo son las dreas de Ingenieria de Sistemasy Electrénica.

Ademés de dejarme grandes satisfacciones personales, asf como un crecimiento
profesional, gracias al proyecto alcancé un mayor entendimiento del manejo de
conceptos tanto en el 4rea suave como en el drea dura.

Las conclusiones de esta tesis son satisfactorias ya que la viabilidad del proyecto
satisfizo una amplia gama de posibilidades, y se logré el interés en reunir en un
proyecto individuos de distintas dreas.
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