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Prélogo

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

sincronizacion de sistemas productivos seriales.

En la empresa MIDCOM INC., localizada en Ciudad Obregén, Sonora, se
manufacturan en una linea de produccion serial, componentes electronicos usados
para la industria de las telecomunicaciones. La linea de produccién tiene problemas
de operacion, entre ellos, la no sincronabilidad de la maquinaria, lo cual se traduce

al incumplimiento de los volimenes de produccién.

Recientemente, se ha desarrollado una técnica geométrica denominada “vortice” con
la cual, ha sido posible sincronizar celdas de manufactura didacticas. En este trabajo
de tesis se propone utilizar la técnica del vértice para solucionar el problema de la
sincronizacién local en la linea de produccion MIDCOM INC.

La tesis aqui expuesta, forma parte de los proyectos:

1) Representacion por ecuaciones de forma de las transformaciones geomeétricas
y de manufactura del componente electrénico.

2) Representacion por primitivas del componente electrénico.

3) Caracterizaciéon de la linea de produccion, en términos de la distribucion de
magquinaria, usando “circunferencias de distribucion”.

4) Andlisis de una trayectoria continua para la aplicacion de soldadura por
inmersion de estafio.

5) Modelacién de la trayectoria de soldadura mediante un robot cartesiano.

6) Sincronizacién local, usando el método del vortice de la linea de produccion.

7) Sincronizacion global, usando el CBOR de la linea de produccion.



Este trabajo de tesis forma parte del proyecto 6. Asimismo, los resultados obtenidos
seran utilizados en el proyecto 7 para sincronizar, globalmente, el sistema productivo
aqui estudiado. La idea principal es verificar si la metodologia del vértice puede ser

implementada para la solucién de problemas de sincronizacion reales.

Este trabajo de tesis forma parte de la linea de investigacion “Simulacion de
manufactura” desarrollada en la Seccion de Mecanica de la DEPFI, UNAM y esta
integrada al acervo cientifico-tecnolégico del Laboratorio de Mecatronica localizado

en dicha seccion.
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Resumen

En este trabajo de tesis fue aplicada una metodologia para sincronizar
localmente tres moédulos de produccién relacionados con un sistema de
manufactura de la empresa MIDCOM INC. El método usado fue el Vortice.

Se sincronizaron tres médulos:

1) Embobinado-Empapelado
2) Soldadura

3) Inyeccién-montaje

El volumen de produccion unitaria fue fijado y el tiempo de produccion unitaria
fue establecido también como un numero entero y discretizable unitariamente.
Fue utilizado el sistema de mddulos proporcionados por la empresa. Finalmente,
los resultados obtenidos seran aplicados en otro trabajo para realizar el

procedimiento de la sincronizacién global.

Palabras clave: Control, Sincronizacion, Sistemas de manufactura.
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Introduccion

En este trabajo de tesis se trataran de cumplir los objetivos siguientes:

o Describir los pasos de la metodologia del vértice para sincronizacion local.

o Utilizar el método del vértice para sincronizar, localmente, tres médulos de
produccién de la linea MIDCOM INC.

.1 El motivo de la investigacion

Lo que motiva a la indagacion o investigacién en este trabajo de tesis se sintetiza de
la siguiente manera:

“ Recientemente, se ha desarrollado una metodologia paso a paso orientada a la
sincronizacién local de sistemas productivos seriales [1]. Dicha técnica, denominada
‘vortice’, ha sido aplicada en celdas didacticas y para construir simuladores de
sistemas productivos [2,3,4]. ”

Por otro lado, en las industrias manufactureras, generalmente presentan problemas
de sincronizacion de la maquinaria, como el caso de la linea de produccion MIDCOM
INC., la cual produce componentes electronicos para la industria de las
telecomunicaciones [5]. El problema particular en dicha linea, es la sincronizacion de
operaciones y procesos de manufactura, lo cual ha conducido a no satisfacer, en

términos de volumenes de produccion, la demanda del mercado.

El objetivo en este trabajo de tesis es probar la técnica del vértice para analizar la
sincronizacion local de la linea MIDCOM INC. y justificar, en términos de aplicacion,
la metodologia del vértice desarrollada en [1,3,4].



.2 Los procedimientos de la sincronizacion de sistemas productivos

Para que un sistema productivo pueda satisfacer los volimenes de produccién
requeridos, es necesario que todos los elementos de trabajo que integran las lineas
de produccion funcionen en forma sincronizada [1]. Sin embargo, el hecho real es
que, la mayor parte de las lineas de produccion tienen problemas de sincronizacién
pues, por lo general, en sistemas productivos semiautomaticos y automaticos,

coordinar la maquinaria en términos funcionales y de control no es una tarea facil [6].

Para poder realizar en forma sistematica los procedimientos de sincronizacién, es
necesario, en primera instancia, definir un concepto de referencia y, a partir de él,
determinar los elementos primitivos requeridos y sus relaciones para extender el

problema de la sincronizacion.

La sincronizacion en sistemas productivos se define de la siguiente manera [1]:

“ Es un conjunto de procedimientos I6gicos y sistematicos orientados a distribuir los
tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de la maquinaria que integra un
sistema productivo de tal forma que el volumen de produccion sea satisfecha en

terminos temporales y de control. ”

De la definicién anterior se pueden caracterizar los siguientes elementos primitivos

de la sincronizacion:

1) Distribucién de tiempos de proceso.
2) Rutas de trabajo de la maquinaria.
3) El volumen de produccion.

4) El sistema de control.

5) Un sistema de manufactura.



Un parametro de fundamental importancia es el tiempo de produccion unitaria (TpU)
[7], el cual es derivado de la relacién (Vp, J) donde Vp es el volumen de produccién y
J la jornada de trabajo anual. Asi, un sistema de manufactura se dice sincronizado en

terminos del tiempo si el tiempo de produccién unitario es satisfecho.

En términos de manufactura la sincronizacion se divide en [1,8]:

= Sincronizacion local o modular.

= Sincronizacién global.

La sincronizacién local se realiza en médulos de produccion relacionados con una
linea de produccion. Aqui, la distribucion de tiempos sobre las rutas de trabajo de la
maquinaria se realiza en términos del TpU y de un sistema de sensado denominado
“sensado de ida” [1].

Para poder realizar el procedimiento de la sincronizacién local, es necesario
modularizar las lineas de produccion. Asi, cada mobdulo se sincroniza
independientemente a TpU, tomando en cuenta un sistema de sensado de ida para
cada modulo.

El procedimiento de la sincronizacion global se realiza tomando en cuenta todos los
modulos de produccion y un sistema de sensado tipo bandera y de sincronizacion,
asi como el sensado de ida. En este procedimiento se debe garantizar que todos los
modulos de produccion operen a TpU y que la diferencia temporal entre la primera y

la segunda pieza de trabajo terminada por el sistema sea precisamente el TpU.

.3 El método del vortice

El método del vértice es una técnica geométrica que relaciona, sistematicamente, las
maquinas que integran un médulo de produccion [1,2,3]. Dicha relacion permite

construir grupos de maquinas de tal forma que cada grupo sea sincronizado



individualmente a TpU. El grupo 1 lo integra la maquina de maxima jerarquia del
moédulo (generalmente la mas lenta) y una maquina sucesora o antecesora. El ultimo

grupo lo conforman todas las maquinas que integran el médulo de produccién.

Para aplicar el método del vértice se requiere de [1]:

1) Un sistema de médulos.

2) Un sistema de sensado de ida.

1) La seleccién de la maquina de maxima jerarquia de cada médulo.
2) Eltiempo de produccién unitaria.

3) Los tiempos de las operaciones principales de manufactura.

La figura siguiente muestra un vértice que relaciona maquinas en un modulo de

produccion.

Figura 1.1 Configuracién de un vortice

Los grupos de maquinas que se forman por medio del vortice mostrado en la figura

[.1 son:

1) G1={Mz, Mg}

2) Gz ={G1, M3} = {Mz, Mg, Ms}

3) Gz ={M, G2} = {My, G1, Ma} = {My, M2, Mg, Ma}

4) Ga ={G3, Ma} = {My, G2, M4} = {M4, G4, M3, Mg} = {M1, M2, Mg, M3, Mg}



Cabe sefalar que Mg denota la maquina referencial o de maxima jerarquia. Ademas,

S1... S4 es el sistema de sensado de ida.

Asi, primero se distribuyen los tiempos de produccién sobre la maquina referencial
de tal forma que no se rebase el TpU, posteriormente se distribuyen los tiempos

sobre las maquinas del grupo 2 hasta completar el ultimo grupo.

Una vez que el Ultimo grupo ha sido sincronizado, se dice que el médulo de

produccion ha sido sincronizado localmente a TpU.

.4 El CBOR

Una vez sincronizados localmente cada moédulo de produccién que conforman una
linea de produccién, el paso siguiente para sincronizar totalmente un sistema de
manufactura consiste en tomar como caso de analisis todos los mddulos en un

“supermédulo” y sincronizar la maquinaria sobre la base del TpU [1].

Recientemente se ha desarrollado un esquema operacional denominado Cdédigo
Binario Operacional Referencial el cual es utilizado para caracterizar los nodos
operacionales de la maquinaria en cédigo binario [1,3,7]. Con dicho esquema se
simplifican los procedimientos de la sincronizaciéon global y el disefio del control

operacional de la maquinaria que integran un sistema productivo.

El CBOR toma los resultados de la sincronizacion local para distribuir los tiempos de
proceso y el sistema de sensado sobre una matriz tiempo — sensado — maquinaria.
Con dicha matriz se determinan las ecuaciones de estado que controlan un sistema
productivo por medio de PLC(s). La figura siguiente muestra un CBOR relacionado

con una celda de produccion compuesta por dos moédulos [1]:



Matriz de Cédigo Binario Operacional Referencial

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

Xi [X] X3 | Xs] X Xs Xy Xe | Y, Yo | Y5 | Ya | ¥

S, S| 84 |Ss Ser Sq Spi | Sep | My | My, | My | My | M
T() TO
T] Tl
T2 TZ
CTk] CTk]
T, T,
Tsa T4
Ty T,
CTk2 CTkz

Figura 1.2 EI CBOR

Cabe mencionar que en diversos trabajos se ha estudiado la sincronizacion de
operaciones. Por ejemplo, en [9] se propone un método basado en las reglas de Petri
para disenar el sistema de control de una celda de manufactura flexible didactica. En
[10,11], se utiliza Inteligencia Artificial para planear automaticamente el sistema de
control de operaciones de un sistema de manufactura. En [12] se utilizan redes
neuronales para disefiar un sistema modular de control de procesos. En [8] se utiliza
una computadora personal para imitar el comportamiento de un PLC. En [9] se
analizan las ventajas entre un PLC y un DSC (sistema de control distribuido) en el
disefio de control de procesos de sistemas de manufactura. También, los sensores
son elementos de control utilizados para generar sefiales binarias emitidas por los
elementos de trabajo. Las sefiales son procesadas en PLC’s (Programing Logic
Control) o en microprocesadores, elementos utilizados para el control de operaciones
en los sistemas productivos [13,14]. Por otra parte el método del vortice, hace que
cada uno de los elementos de trabajo que componen las lineas de produccion en el
sistema de manufactura, estén relacionados de manera directa con el tiempo de
produccién unitaria. De hecho, es este parametro uno de los mas importantes que se

debe tomar en cuenta en los procedimientos de sincronizacion.



1.5 El problema de la linea MIDCOM INC. y médulos de produccion

La empresa MIDCOM INC, ubicada en Ciudad Obregén, Sonora, manufactura
componentes electronicos para la industria de las telecomunicaciones. En una de las
lineas de producciébn se producen o, mas bien dicho, se manufacturan
transformadores eléctricos. La linea esta totalmente automatizada. La figura

siguiente muestra el componente manufacturado por la linea MIDCOM INC.

Figura 1.3 Materia prima y producto terminado

El producto mostrado en la figura 1.3 es manufacturado por medio de dispositivos,
maquinas y robots. La linea MIDCOM INC. esta compuesta por 5 modulos de

produccion:

1) Dos médulos de embobinado — empapelado.
2) Dos moédulos de soldadura.

3) Un moédulo de inyeccién de plastico y montaje.

El principal problema que se presenta en la linea es la no sincronabilidad de los
modulos de produccién. Ciertos mddulos operan en un cierto tiempo y otros se
mantienen inactivos. Una vez que los médulos terminan operaciones, estos se paran

e inician otros.



Por tanto, la linea de produccion no esta sincronizada ni local ni globalmente. Lo cual
origina el no cumplimiento de los volimenes de produccion y la inactividad de

maquinas generando con esto, pérdidas econémicas y de mercado.

1.6 La metodologia general

En este trabajo de tesis se usaran los pasos generales del Método Cientifico los

cuales son [15,16,17]:

1) El motivo de la investigacion.
2) Definicion del problema.

3) Restricciones.

4) Hipétesis.

5) Premisas.

6) Conclusion.

La conclusién del problema sera, precisamente los resultados del procedimiento de
sincronizacion. La idea es enmarcar la presente tesis en el Método Cientifico con el
objetivo de impulsar dicho método al planteamiento y solucion de problemas en la

Ingenieria Mecanica y campos afines.

El Método Cientifico es la aplicacion general y sistematica de la Légica [16]. En esta
tesis dicha aplicacion serd, en consecuencia, la metodologia del vortice desarrollada
en [1] para resolver el problema de la sincronizacién local de la linea de produccion
MIDCOM INC.



.7 Resumen de tesis y capitulado

En esta tesis se aplicaran los pasos de la metodologia desarrollada en [1] para
sincronizar localmente tres médulos de produccion de la linea MIDCOM INC. Dichos

maodulos son los siguientes:

1) Mdédulo de embobinado — empapelado.
2) Médulo de Soldadura.

3) Modulo de inyeccion de plastico y montaje.

El tiempo de produccién unitario considerado en esta tesis no corresponde con un
tiempo real de la linea. Dicho tiempo fue modificado para cumplir con aspectos de

confidencialidad solicitada por la empresa.

Se partira de la metodologia real de la linea y de un tiempo de producciéon unitario fijo
y representable por un nimero entero. De hecho, la distribucién de tiempos sobre las
rutas de trabajo sera en términos discretos. Asimismo, solo se consideraran las rutas

principales de trabajo de la maquinaria.

Los resultados obtenidos en esta tesis, seran utlizados en otro trabajo para

sincronizar globalmente, usando al CBOR, la linea de producciéon de MIDCOM INC.

Este trabajo de tesis consta de 4 capitulos los cuales se resumen a continuacion:

En el Capitulo 1 se define el problema y sus restricciones, asi como una hipétesis y

un sistema de premisas basicas.

En el Capitulo 2 se presentan los pasos de la Metodologia del Vértice la cual sera
utilizada en los capitulos 3 y 4 para realizar el procedimiento de la sincronizacion
local.



En el Capitulo 3 se aplican los pasos de la metodologia para sincronizar, localmente,

el médulo de embobinado — empapelado.

En el Capitulo 4 se aplican, al igual que en el capitulo 3, los pasos de la metodologia

para sincronizar los médulos de soldadura y montaje, respectivamente.

Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Definicion del problema

Introduccion. En este capitulo se define el problema por solucionar en esta tesis,
sus restricciones asi como un sistema de premisas basicas. El objetivo es utilizar los
pasos del Método Cientifico para enmarcar el problema [16,17] vy, definir el
procedimiento de sistematizaciéon del modelo. Dicha sistematizacién sera realizada

usando la metodologia paso a paso desarrollada por [1].
1.1 Definicion del problema y restricciones

Considere el siguiente problema:

“ Se requiere demostrar que la técnica del vortice usada para propositos
didacticos, puede ser implementada para modelar el procedimiento de la
sincronizacion local en una linea de produccion real; en este caso, un

sistema de manufactura de la empresa MIDCOM INC. ”
Las restricciones del problema son las siguientes:

1) La distribucion de planta (DP) es fija y es conocida (R1).

2) El sistema de modulos (M°) de la linea de produccion es fijo y conocido
(R2).

3) Solo se sincronizan tres modulos de produccién de los 5 que componen la
linea (Ras).

4) El tiempo de produccion unitaria (TpU) real es modificado por cuestiones
de confidencialidad (R4).

5) Los tiempos fijos (T¢) de las operaciones son fijos y conocidos (Rs).

11



6) Los lugares geométricos (t7) relacionados con las rutas de trabajo son fijos

y conocidos (Re).

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

“ Conocidos D”, T, TpU, M®, 11, realice el método del vortice, en tres modulos de
la linea MIDCOM INC, tal que:

1) Ry = R
2) R, = R,
3) Rs = R,
4) Ri = R,
5) Rs = R,
6) Rs = R,

sean satisfechas.
1.2 Hipotesis y sistema de axiomas

Considere la siguiente hipotesis:

“ En toda linea de produccién serial compuesta por F — médulos existe un
conjunto de tiempos de proceso distribuidos sobre las rutas de trabajo de
la maquinaria. La distribuciéon de los tiempos de proceso y el
| procedimiento de la sincronizacién local en cada maquina o en su
conjunto, depende del tiempo de produccién unitaria y de la correcta

aplicacion de la metodologia del vértice. ”

12



Por otro lado, el sistema de premisas basicas es el siguiente:

1) El TpU es perfecto y representable por un nimero entero.

2) El procedimiento de la sincronizacion local satisface la relacion:

K
TpU = Z Tipai

i=1

3) El método utilizado es el vortice.

Aqui, k es el nimero de maquinas que integran un médulo de produccion y Tipai €s el

i—ésimo tiempo de ida de cada maquina que compone un moédulo.

1.3 Lalinea MIDCOM INC.

La linea de produccién de la empresa MIDCOM INC. esta compuesta por 5 médulos:
1) Dos médulos de ensamble y empapelado
2) Dos modulos de soldadura de estafo
3) Un modulo de inyeccidén y montaje

La distribuciéon de planta de la linea se muestra en la figura 1.1 y en la figura 1.2 se

muestra el componente manufacturado, que en este caso, es un transformador

eléctrico utilizado para la industria de las telecomunicaciones [18].

13
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Figura 1.2 Componente

Por otro lado la tabla 1.1 presenta las operaciones de manufactura realizadas sobre

la pieza [9].
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(Excedente de soldadura 1)

Operacién Operador boleano Elemento geométrico de Buag Nomenclatura
O, M,B B,
(Montaje de bobina 1) 8
Uni6én de montaje por
embobinado N>
(o M,P C
(Montaje de empapelado 1) 8 -
Unién de montaje por y
empapelado
03 R D,
(Recubrimiento 8 mﬂ
de flux 1) Unién por recubrimiento
04 S S1
(Recubrimiento 8
por soldadura de estafio 1) Unién por soldadura JJJ]
Os E F4
(Excedente de soldadura 1) _I_LU
Diferencia de excedentes
Os M M
(Montaje de pieza) 8 m
Unién por montaje
0, M,B B
(Montaje de bobina 2) 8
Unién de montaje por
embobinado
O, M,P — C.
(Montaje de empapelado 2) 8 ﬁj
Unién de montaje por Y
empapelado
09 D2
(Recubrimiento
de flux 2) g 5y
Unién por recubrimiento
O4o S S
(Recubrimiento 8 m
por soldadura de estafio 2) Unién por soldadura
O E F2
J

Diferencia de excedentes

Tabla 1.1 Operaciones de manufactura
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Asimismo, la descripcion de la maquinaria y su nomenclatura se presenta en la tabla
1.2 [19].

Maquina Descripcion

Transportador de riel
Tri vibratorio

Dispositivo mecanico

Ac1 de 3 GDL
(transportador)
Meni Maquina empapeladora
M Maquina embobinadora
M Dispositivo transportador
o Giratorio

R Recipiente alimentador
Al de 8 piezas

T Transportador de banda
B 2 GDL

Dispositivo mecanico

Acz de 3GDL
(transportador)

Mai Manipulador cartesiano de 3GDL

Er Estacién de pasta para soldadura 1

Es1 Estacion de soldadura 1

16




TR2

Transportador de riel vibratorio

Acs Dispositivo mecanico de 1GDL (transportador)
Mwo1 Estacion de moldeo (ensamble)

R Recipiente alimentador de 4 productos
Mr, Dispositivo transportador giratorio

Acq Dispositivo mecanico de 3GDL (transportador)
Tra Transportador de riel vibratorio

Acs Dispositivo mecanico de 3GDL (transportador)
Menz1 Maquina empapeladora 2
Menz2 Maquina de embobinado 2

M3 Dispositivo transportador giratorio

Ras Recipiente alimentador de 8 piezas

Te2 Transportador de banda 2GDL

Acs Dispositivo mecanico de 3GDL (transportador)

17




Maz

Manipulador cartesiano de 3GDL

Estacion de pasta para soldadura 1

Er2
Es2 Estacién de soldadura 1
Tra Transportador de riel vibratorio

Tabla 1.2 Descripcién de la maquinaria
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Capitulo 2

El método del vértice y el proceso de

sincronizacion local

Introduccién. En este capitulo se presenta el método del vortice utilizado para
sincronizar localmente médulos de produccion [1]. Se definen algunas relaciones
basicas utilizadas para determinar el nimero de maquinas que pueden integrar un
modulo. Es discutido el método del vértice y se dan los pasos generales para
sincronizar, a TpU, grupos de maquinas [3,4].

21 Definicion de sincronizacion modular y los tiempos de la terna
sincronizable

El proceso de la sincronizacion local o modular se puede definir de la siguiente
manera [1]:

“ Es un conjunto de procedimientos I6gicos y sisteméticos orientados a distribuir
los tiempos de proceso sobre las rutas o ciclos de operacion de la maquinaria que
integran un moédulo de produccién de tal forma que el TpU sea satisfecho en

términos temporales, de control y de operatividad permisible de la maquinaria. ”
De la definicion anterior se puede deducir que la sincronizacién local es
simplemente una distribucion de tiempos controlada que debe satisfacer los

rangos operativos admisibles de la maquinaria 'y el TpU.

Un moédulo de produccion se dice sincronizable si la siguiente relacion se
satisface:
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Tpis = TpU - ZTF

siy solo si, TpU > T,

Aqui, Tpis es un tiempo de distribucion asociado con lrs 'y ZTF es la sumatoria de

tiermpos fijos relacionada con el médulo. En particular, si Trmax €s el tiempo
maximo fijo asociado con la maquina de maxima jerarquia, entonces una

condicion necesaria para que el médulo sea sincronizable es la siguiente:
Tois = TpU — Teyax

Un moédulo aumenta su grado de sincronabilidad si Tpis es grande y disminuye su
sincronabilidad si Tps es pequefio. Un modulo se dice con “grado de

sincronabilidad minima”, pero funcional, si
TpU = TIDA(ANT) + TIDA(MR) + TIDA(SUC)

Aqui, Tp,, v €S €l tiempo de ida de la maquina antecesora, Ty, g, €S €l tiempo
de ida de la maquina de referencia y Ty, q,c, €S €l tiempo de ida de la maquina

sucesora; es decir, el TpU es igual a la sumatoria de los tiempos de ida de la terna
minima sincronizable.

La condicion:
TpU < TIDA(ANT) + TIDA(MR) + T[DA(SUC)

implicara que :

1) El suministro y/o retiro de las piezas de la maquina referencial no puede ser
realizado.
2) Una de las maquinas de la terna o dos de ellas o la terna completa no

puede satisfacer los rangos de operacidén permisibles.
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Por otro lado, una condicion tal que:

TpU > TIDA(ANT) + T[DA(MR) + TIDA(SUC)

implicara que:

* Pueden ser agregadas maquinas antecesoras y/o sucesoras a la terna
sincronizable minima.

*= Se tenga un Tpis que permita distribuir tiempos en la terna sincronizable
minima tal que los parametros operacionales de las maquinas tiendan a
ser satisfechos en rangos amplios.

Por tanto, es posible proponer la siguiente afirmacion:

“ El nimero de maquinas que puede integrar un médulo de produccién esta en
funcion de la diferencia entre el TpU y el tiempo maximo fijo de operacion

principal. ”

2.2 El método del vortice

El método del vortice es una representacion geométrica usada para relacionar la
maquina de referencia, sus antecesoras y sucesoras que integran un moédulo de
produccién formando grupos de sincronizacion [1,2,3]. El origen del vortice es la
maquina referencial y su término es la ultima maquina, ya sea una antecesora
inicial o una sucesora final. La figura siguiente muestra un vértice, el cual relaciona

5 maquinas asociadas con un médulo de produccion.
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Figura 2.1 Representacién geométrica de un vortice
Observe en la figura anterior que, las maquinas M; y M4 son antecesora inicial y
sucesora final, respectivamente. En tanto la terna minima sincronizable es (M,
MR, Ms) si y solo si M, y M3 son maquinas de transporte.

Los vortices se pueden clasificar en:

= Voértices perfectos.
» Vortices extendidos.

Un vértice perfecto es aquel en donde su extremo final conecta exactamente la
primera maquina del médulo o la ultima [1,2]. Un vortice extendido se caracteriza

por una conexién lineal en un conjunto de maquinas sucesoras o antecesoras

extremas. La figura siguiente muestra un vértice extendido.

Figura 2.2 Representacién de un vortice extendido
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Un ejemplo de voértice perfecto es el mostrado en la figura 2.1. Por otro lado, los

vortices se subclasifican en [2]:

» Vortices antecesores.

= V\oértices sucesores.

Un vortice es antecesor si la primer maquina de conexién con la maquina
referencial es antecesora. Si la primer maquina de conexién con la referencial es
sucesora, entonces el vortice es sucesor. Las figuras 2.1 y 2.2 muestran dos

vortice antecesores.

Es importante sefalar que las maquinas que integran el médulo deben estar
relacionadas y ordenadas de acuerdo con el recorrido de ida. El vértice es usado
para generar grupos de maquinas para su posterior sincronizacion. Asi, los grupos

de maquinas asociados con el vértice mostrado en la figura 2.1 son:

1) Grupo 1 ={M,, Mg }

2) Grupo 2 ={ My, Mg, M3}

3) Grupo 3={ M, M2, Mg, M3}

4) Grupo 4 = { My, My, Mg, M3, Ma}

Por tanto, si el grupo es inicial, dicho grupo contiene exactamente dos maquinas.

El nimero de grupos de sincronizacion (Ngs) satisface la siguiente relacion [1]:

N =K-1

siendo “K” el numero de maquinas asociadas con el médulo. Es importante
sefalar que el Gltimo grupo de sincronizacion debera integrar todas las maquinas

del moédulo.
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2.3 El procedimiento de sincronizacion local o modular

En esta seccion se proponen los pasos generales para sincronizar a TpU los

grupos de maquinas relacionados con el vortice; esto es [1]:

1. Determinar Tps para el cual el TpU yel Tr o la ZTF son datos conocidos.

2. Distribuir los tiempos de procesos sobre las rutas de trabajo de la maquina

referencial tal que, la suma de dichos tiempos sea menor o igual al TpU.
3. El Tpis debe ser particionado y distribuido sobre:

3.1.La ruta de acercamiento.
3.2.La ruta de retiro primario.

3.3.La ruta de retiro secundario de la maquina referencial.

4. En la distribucién de la particiones de Tpis sobre la rutas de la maquina

referencial, se debe tomar en cuenta los rangos permisibles operacionales de
la maquina.

5. La distribucion del Tpis no es Unica.

6. Una vez distribuidos los tiempos en las rutas de la maquina referencial, dicha
distribucién debe ser fijada y la suma de los tiempos de ida de la maquina se
controlan por dos sensores, uno localizado al inicio de la ruta y otro localizado
en la interseccion de las rutas de retiro primario y secundario (si se da el caso

que la maquina sucesora a la referencial requiera de un sensor).

7. La maquina referencial se dice “sincronizada individualmente” si los pasos
anteriores han sido satisfechos. Por otro lado, si la suma de los tiempos de

ciclo es igual al TpU, entonces dicha maquina “opera a ciclo continuo”, es
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decir, sin detenerse. Si la suma de los tiempos es menor al TpU, entonces la
maquina opera a ciclo intermitente, es decir, se detiene en cada ciclo en su
punto de partida.

Seleccionar el grupo 1y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

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

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

8.3.El tiempo de vuelta de la maquina antecesora o sucesora debe ser menor
o igual a la diferencia entre el TpU y el tiempo de ida de cualesquier de la

dos maquinas.

Cabe sefalar que si los pasos del punto 8 han sido satisfechos, entonces el
grupo 1 ha sido sincronizado a TpU y dicha sincronizaciéon se controla por
sensores; es decir, con los asociados a la maquina referencial y otro
localizado al inicio del ciclo de operacion de la maquina antecesora o al final

de la ruta de ida de la sucesora.

Seleccionar el grupo 2 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

9.1.Descomponer el tiempo de ida de la maquina antecesora o sucesora del
grupo 1 en dos proporciones.

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

9.3.La suma de los tiempos de ida de las maquinas del grupo 2 debe ser igual
al TpU.
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9.4.Los tiempos de vuelta de las maquinas antecesora o sucesora del grupo 1
y del grupo 2 se determinan segun el paso 8.3.

Si los pasos del punto 9 son satisfechos, entonces la terna minima ha sido
sincronizada a TpU.

10. Seleccionar el grupo 3 y sincronizarlo usando los pasos siguientes:

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

10.2. Usar los pasos 9.1, 9.2, y 9.4 para distribuir los tiempos.

10.3. La suma de los tiempos de ida del grupo 3 debe ser igual al TpU.

11. Tomar el grupo “n” y usar el paso 10 las veces que sean necesarias
generando proporciones de tiempos a partir de la suma de los tiempos de ida
de las maquinas antecesoras y sucesoras de todos los grupos anteriores.
Ademas, la siguiente restriccion debe ser satisfecha:

k
TpU=>) T, ; para el grupo “n”

i=1
Cabe sefialar que si “n” es el Ultimo grupo de maquinas, entonces se dira que el
modulo ha sido sincronizado localmente a TpU. Dicha sincronizacion es
gobernada por el sistema de sensado de ida. Ademas, en cada proceso de
sincronizacion grupal se deben verificar si las asignaciones de los tiempos de ida a
las maquinas antecesoras o0 sucesoras no implica que los rangos de operacion de

dichas maquinas sobrepasen los parametros permisibles.
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Capitulo 3

Sincronizacion local del modulo de embobinado de

una linea de produccion

introduccién. En este capitulo se sincroniza localmente el médulo de embobinado
de una linea de produccion serial compuesta por cinco médulos. En este trabajo de
tesis solo se tomaran en cuenta los médulos: Embobinado, Soldadura y Moldeo. Se
utiliza el método del vértice para relacionar maquinas distribuidas sobre los médulos
de acuerdo con el recorrido de ida [1,2,3]. Con dichas relaciones se generaran
grupos de maquinas los cuales se sincronizan localmente a TpU. Los datos
conocidos son: la distribucién de maquinaria, el sistema de sensado de ida, los
lugares geométricos de los ciclos operacionales de la maquinaria, los tiempos fijos y
el TpU.

3.1 Definicién del problema y restricciones

En esta parte se define el problema por solucionar, asf como sus restricciones
fundamentales. Esto es:

“Dados; D,, M®, Tg, TpU, Sipa y L1, encuentre:

SL = SL (MO,TF, TpU. S]DA, LT)
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tal que:

1) Ry = R,
2) Ry = R,
3) Ry = R,
4) Rs = R,
5) Rs = R,

sean satisfechas. ”
La hip6tesis es la siguiente:

“En toda linea de produccién serial compuesta por F — médulos existe un conjunto de
tiempos de proceso distribuidos sobre las rutas de trabajo de la maquinaria. La
distribucion de los tiempos de proceso y la sincronizacién de operaciones en cada
maquina o en un conjunto de maquinas (médulo) dependen del tiempo de produccion

unitaria y del sistema de sensado de ida.”
Por otro lado, las premisas basicas son:

1) El TpU es perfecto y representable por un nimero entero.
2) El proceso de sincronizacién local satisface:
K
TpU = Y Ty,
i=l
Aqul, K es el numero de maquinas que integran un médulo de produccion y Tipa es el

tiempo de ida de cada maquina.
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3.2 Descripcion de los datos conocidos

La distribucién de planta (D, ) asociada con el sistema productivo motivo de estudio

[1, 4, 5] se muestra en la figura 3.1 [19].

e —

/..-""- _‘;’__'_"I nn )
/ ‘/ ME‘lZ

Figura 3.1 Distribucién de planta

La tabla siguiente describe cada uno de los elementos y dispositivos de trabajo que
componen la distribucién de planta [19]:

Nomenclatura Descripcion
Tr1 Transportador del riel vibratorio
Aci Dispositivo mecanico de 3GDL
Ta1 Transportador de banda
Ac2 Dispositivo mecanico de 3GDL
Mg12 Maquina embobinadora
M+ Dispositivo transportador giratorio
Me 11 Maquina empapeladora

Tabla 3.1 Descripcién de los elementos de trabajo
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Las operaciones y procesos del sistema productivo se describen en la crénica
siguiente:

Crénica:

“TRy transporta de Lugar geométrico 1 (L1 ) al,, 8 componentes. De L a L el
Acy carga TB;. Posteriormente de Lz a L4, TB4 transporta 8 componentes de L a

L .4- carga 4 componentes sobre MT;, enseguida MT, gira de Ly a L,s. En L s Meq2

embobina 4 componentes simultaneamente (al mismo tiempo Ac, carga a MT; otros

4 componentes). Al finalizar la operacién de embobinado suceden 2 eventos: Por un

lado MT1 transporta 4 componentes de L,s a L (Maquina empapeladora Mg11) y por
ofro lado MT; transporta 4 componentes de L4 a Ls. En el L la maquina Mgy
empapela 4 componentes y durante esa operacién TBs regresa a L, y toma 8
componentes y los traslada a L,. Después de terminar en L. la operacion de
empapelado, Ac, carga 4 piezas en L4 y descarga 4 piezas empapeladas en L7
sobre TB;. Posteriormente MT; transporta de L4 a L5 4 piezas y al mismo tiempo

transporta 4 piezas embobinadas de L s a lugar geométrico L,s. En L5 la maquina
Me11 se realiza la operacién de embobinado a las siguientes 4 piezas. Posteriormente
MT, transporta de MTs al L ;s las segundas piezas embobinadas. En L5 la maquina
Mey1 realiza el empapelado a las segundas 4 piezas. Una vez terminada dicha

operacién Ac; transporta las 4 piezas empapeladas a L ,;, completdndose 8 piezas

L ;7 sobre TB;, posteriormente TBy transporta de L7 a L s 4 piezas.”

Las piezas descritas en la crénica anterior se muestran en la Figura 3.1. Por otro
lado, la figura siguiente muestra la distribucién del sensado de ida relacionado con el

sistema productivo:
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Figura 3.2 Distribucién del sensado de ida

En la tabla 3.2 se describen los tipos de sensores y sus relaciones de activacién

asociadas con la maquinaria.

Nomenclatura Maquina de relacién Descripcion

Sq Try S, activa a R4

S, Acq S, activa a Acy

Ss T4 S; activa a Tgy

Ss Ac, S4 activa a A2

Ss Mr4 Sz activa a Mt4

Ss Me12 Sg activa a Mgq2

Sci Me12 Sc1 detecta fin de tarea en Mg12
Sy Me11 S, activa a Mgy

Sc2 Me11 Sco detecta fin de tarea en Mgq4
Sg Acy Sg activa a Aca

Sg Ac; Sg activa a Ac2

Si : sensor principal, S¢;: sensor de completud

Tabla 3.2 Descripcién del sensado de ida
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Por otro lado, el tiempo fijo asociado con la operacion de embobinado (Temax) €s de
20 segundos. Dicho tiempo esta integrado a Tg. Ademas, el TpU = 58 s/pza. La figura
3.4 muestra el sistema de lugares geométricos (L,) asociado con cada una de las

maquinas que componen el sistema productivo [20].

L‘l’h L‘l7
|
Try
a) Transportador de riel vibratorio Tr1
LT2
I -
<+—
Aci
b) Dispositivo mecanico de 3GDL Ac1
Lt3
<
TB1
c¢) Transportador de banda Ta1
Lt4
B
«—
Aca

d) Dispositivo mecanico de 3GDL Ac;

M1

e) Dispositivo transportador giratorio My
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L,

MM

Me12
f) Maquina embobinadora Mg+
Le

IRURIN

Me11

g) Maquina empapeladora Mg+1

Figura 3.3 Lugares geométricos de los ciclos operacionales

3.3 Sincronizacion del médulo de embobinado

En esta seccién se utiliza el método del vortice para sincronizar localmente el médulo
de embobinado descrito en la seccién anterior [1,2,3]. De acuerdo con la figura 3.3, el
maodulo de embobinado esta integrado por: el transportador de riel vibratorio Tgry, el
dispositivo mecanico 3GDL Ac,, el transportador Tgy, el dispositivo mecanico de
3GDL Acz, maquina empapeladora Mgy, dispositivo transportador giratorio Mrq y
maquina embobinadora. La colocacién de dicha maquinaria en términos del recorrido

y sensado de ida se muestra en la figura siguiente:

Sy S S3 Ss Ss Se, Sci Ss Sy, Sc2 S: Sa Sg

-

Tay 2Aci> Tat &> Az &> Myi—> Mgz » Myy—> Meyyw - Agy > Tes

Figura 3.4 La maquinaria def médulo de embobinado
colocada en términos del recorrido y sensado de ida
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La maqguina referencial (MR) es Mgz, ya que dicha maquina requiere del maximo
tiempo fijo (Tem = 20s).

La figura siguiente muestra el vortice de sincronizacién local relacionado con la
magquinaria del médulo de soldadura:

Si S22 8 Ss  Ss Se,.Sci Ss S57,8c2 Ss4 Ss, Sw

>

Tr1 —

Figura 3.5 Vértice antecesor del méduto de embobinado y sistema de sensado

Para poder determinar el nimero de grupos de sincronizacion, es necesario usar la
relacion Ngs = k — 1. Puesto que k = 10, entonces Ngs = 9. Dichos grupos son:

1) G1 = {Mrs, Me12)sa

2) G2 = {G1, My} = {Mr1, Met2, Mr1}ss

3) G3 = {Aca, G2} = {Ac2, My, Me1z, Mry}sc

4) G4 ={Ga, Me11} = {Aca, Mr1, Mes2, Mrq, MEsa}sp

5) Gs ={Ta1, Ga} = { Tgs, Acz, Mr1, Me12, Mr1, Meti}se

6) Gg = {Gs, Ac2} = { Te1, Aca, Mr1, Me12, Mr1, Mets, Aca)se

7) Gr ={Ac1, G} = {Ac1, Te1, Acz, My, Mer2, M1y, Me1s, Ace)se

8) Gg ={Gs, Te1} = {Act, Te1, Aca, Mt1, Mes2, Mry, Met1, Acz, Tai}sH

8) Gy ={TRr1, Gg} = { Tri1, Act, Tei1, Aca, Mr1, Mes2, Ma, Met1, Aca, Tailsi
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Nétese que, cada grupo esta controlado por el sistema de sensado Sa, Sg, S¢, Sp, Sk,
Sr Si. Sy S, es decir:

Sa = {Ss, Ss, Sc1}

Se = {Ss, Sp} = {Ss, Ss, Sci}

Sc = {S4, Sg} = {Sa4, Ss, Ss, Sci}

Sp = {S¢, S7} = {S4, Ss, Se, Sct1, S7, Sca}

Se = {83, Sp} = {Sa, S4, Ss, S, Sc1, S7. Sc2}

Sr = {Se, S4} = { Sa, S4, Ss, Se, Sc1, S7, Sca}

= {S2, S¢} = {S2, Ss, Ss, Ss, Ss, Sc1, S7, Sc2}

Sk = {S1, Sg} = {S1, S2, S3, S4, Ss, Ss, Sc1, S7, Sc2}

S = {Sa. Sa} = { S1, Sz, Sa, Sy, Ss, Se, Sc1, S7, Sc2, Ss, Sg}

w
©
l

Para poder distribuir los tiempos de proceso sobre los lugares geométricos o rutas de

trabajo, se hara uso de los pasos descritos en la seccion 2.3, esto es:
1. EITpU=58s/pza, Tg(Mgi2) =20s y Tpis =38s

2. La distribucion de los tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de la

maquina referencial Mg12 se muestra en la figura siguiente:

+20

5 » 5
5, |5
Se,Sc1L55 5.5

1]
Me12 ]

Figura 3.6 Distribucién de tiempos sobre las rutas de la maguina referencial

Note en la figura anterior que:

a) Tss5 = Tipa (Mgy2) =20s
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b) El recorrido de ida junto con los tiempos de ida esta controlado
por los sensores Sg y Scs.
c) Tpis = 38s

d) La maquina embobinadora Mg12 se considera de ida “pura”.

3. Se considera que los rangos admisibles de las maquinas (Ra (M)) se

satisfacen, es decir:

Ra(M) = R, (M)
Cabe sefialar que toda distribucion de tiempos debe satisfacer:

a) Tois = Tois” = Tos™ - Tois™
b) Ra(M) = Ra"(M) = Ra” (M) ... R

Aguf, L es el nimero de distribuciones. Por otro lado, es claro que una distribucién
Tois funcional es aquella donde tiempo de vuelta secundario sea el maximo posible.
Sin embargo, las activaciones de! sensor Sg y Sc1 deben gobernar el Tipa (Mg12),

cualesquiera que sea la distribucién de Tpys.

4. La distribucion de tiempos sobre las rutas de Mgs2 es la asociada con el paso

2 y es controlada por Sg y Sca.

5. La maquina Mg+, ha sido sincronizada individualmente a TpU. Ademas,
5.1 Si TeicLo (Mer2) < TpU, entonces Mgqz opera a ciclo intermitente.
5.2 Si TaicLo (Me12) = TpU, entonces Mg opera a ciclo continuo.

Aqui, TeicLo es el tiempo de ciclo. Se considerara que Teicro (Me12) = TpU vy, por

tanto, Mg, operaré a ciclo continuo, es decir, sin detenerse.
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6. El grupo 1 estd compuesto por:
Gt = {Mr1, Me12}sa

La figura siguiente muestra la distribuciéon de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas del grupo 1:

Ss

Se, Sc1
+38 +20
4° » 5 5 » 5
Tsa Lsa Tss Lss
MT1 IV|E12

Figura 3.7 Distribucion de tiempos sobre as rutas del grupo 1

Note en la figura anterior que:

a) Tipa (M11) = Tsa = 38s

b) TpU = Tipa (Me12) + Tioa (M11)

¢) Ts4 es el tiempo de ida de Mty

d) La maquina embobinadora Mr; se considera de ida “pura’

Obsérvese que el grupo 1 ha sido sincronizado a TpU y el sensado de control es Sa.

7. Elgrupo 2 estd compuesto por:

Gz = {Gy, M1} = (M1, Mg12, Mr1}ss

La figura siguiente muestra la distribucion de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas del grupo 2:

Ss +19 Se. SC1+20 S? +19
‘ S 5 » 5 5 » 6
Tss Lsa Tss  Lsws Tes Les
Mr1 Me12 Mr;

Figura 3.8 Distribucién de tiempos sobre las rutas del grupo 2
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Note en la figura anterior que:

a) TpU = Ts4 + Tioa (Mer2) + Tes

o, equivalentemente:

TpU = Tipa' (Mr1) + Tipa (Mer2) + Tioa' (Mr1)
b) Tioa' (Mr1) + Tiod (Mr1) = 38's

Cabe sefialar que el simbolo “/* se usa para indicar los tiempos redistribuidos.
Por otro lado, la terna minima sincronizable es (Mr{, Me12, Mr1) la cual es

sensada por Sg.
8. El grupo 3 estad compuesto por:
G3 = {Ac2, G2} = {Ac2, Mr1, Me12, Mri}sc

La figura siguiente muestra la distribucidon de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas asociadas con el grupo 3:

+19
+10 » 5 5 +20 P 5 5 » 6
Tsa Lsa Tss  Lss Tes Les

4 Mrn MEe+2 M+

Las
+9 T4'-4

<49
S, Acz

Figura 3.9 Distribucidn de tiempos sobre las maquinas del grupo 3

Note en la figura anterior que:
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a) TpU = Tipa' (Acz) + Tioa' (Mr1) + Tipa (Me12) + Tipa (M11)

0, equivalentemente:
TpU = Tad + Tsd + Tion (Mesz) + Tes

b) Tioa (Ac2)=9's
c) Tioa (Ac2) + Tioa (Mrs) + Tipa (Mr1) = 38's
d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
P1 =9 s para Tiod' (Acz); P2 = 10 s para Tipa'( Mr1); P = 19 s para

Tipa (Mr1)
e) Tea' < TpU — T4’
f) Eldispositivo transportador giratorio M1 se considera de ida “pura”.

Se considerara el tiempo de vuelta siguiente: T44 = 2 s. Por tanto, Acz opera a ciclo

intermitente.
9. El grupo 4 esta compuesto por:

Ga ={G3, Me11} ={Aca, Mr1, Me12, Mr1, Mesa}sp

La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas asociadas con el grupo 4:

85 Ss, 801 SS
+10 +20 +12
4’ » 5 5 » 5 5 P 6
Tsa Lsa Tss Ls.s Tes Les
4 Mri Me12 Mr1 S7 5
Sc2
+9 -IFZ: 7 _|l-”5'.-s
6-6
<49 M
Acs E11
S4
4 6

Figura 3.10 Distribucién de tiempos sobre las maquinas del grupo 4
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Note en la figura anterior que:
a) TpU = Tipa (Ac2)+Tioa’ (My1)+Tioa(Me12)+Tipa (Mr1) +Tioa’(Me1+)
0, equivalentemente:
TpU = Ty + Tsq + Tipa (Mer2) + Tes + Tews
b) Tioa (Mes1)=7s
¢) Tioa' (Ac2) + Tipa’ (Mrs) + Tipa (Mr1) +Tioa(Meqs) = 38 s
d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
Py = 9spara Tioa (Acz); P2 = 10 s para Tipa/( Mr4); Pa = 12 s para
Tipa (Mr1); P4 =7 s para Tipa (Mg11)
e) Tas' < TpU = Tyu'
f) El dispositivo transportador giratorio Mr; y la maquina empapeladora
Me11 se consideran de ida "pura’

10. El grupo 5 estd compuesto por:
Gs ={Gs, Ac2} = { Te1, Acz, Mr1, Me12, Mry, Metq, Acalsr

La figura siguiente muestra la distribuciéon de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas asociadas con el grupo 5:

Ss Se, Sc1+ Ss

+1 20 +1
4’ » 5 5 » 5 5 » 6
AJss Lsy Tss Lss Tes Les
M
o Ly M1 Me12 1 27 5
Ts4 c2
<57 +7 Le-s
s Acz Tes
4 4 ME11
Ay 5
L,
+28 [ 7
<30
-
S, 391

Figura 3.11 Distribucion de tiempos sobre las maquinas del grupo 5
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Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tioa' (Te1) + Tioa (Ac2)*Tioa’ (Mr1)+Tioa(Me12)+Tipa (Mr+)

+Tipa(Me11) 0, equivalentemente:
TpU =Tag + Tod + Tsi + Tipa (Mes2) + Tes + Tes

b) Tioa' (Te:)=28s

¢) Tioa(Te1) +Tioa’ (Ac2)+Tion’ (Mr1)+Tipa (Mr1) +Tioa (Mes1) = 38 s

d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
Py = 28 s para Tipa (Te1); P2 = 1 s para Tipd (Acz); P3 =15
para Tipa/( Mr1); Ps = 20 s para Tipa (Me12); Ps = 1 s para Tipa
(M11); Pg = 7 s para Tipa (Me14).

e) Tss' < TpU — Tss/

f) Tas! < TpU = Tya'

g) El dispositivo transportador giratorio Myy y la maquina
empapeladora Mey1 se consideran de ida “pura”

Se consideraran los tiempos de vuelta siguientes: Ta4 = 1, Tss = 2 s. Por tanto,

Te1 Yy Ac2 operan a ciclo intermitente.,
11. El grupo 6 esta compuesto por:

Gs ={Tg1, G4} = {Te1, Aca, M1y, Me12, M1, ME11} sE

La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las magquinas asociadas con el grupo 6:
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S
. 5 Se, SC1+20 ' S:s 1

» 5 5 P 5 5 » 6
Ts4 Lsg Tss Lss Tes Les
Ay Mn Me12 My S, 5
, Sca
1 Lo Le-s
T 7 Ts
<57 T4~ | Tes
S ,A02 E11 6[
4 4 v
A, S4 | 4
6
s27 [ 4 o | e
<31 23 Tre
- Tg1 Acz
Si| 3
v7

Figura 3.12 Distribucion de tiempos sobre las maquinas del grupo 6

Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tiod' (Ta1) + Tioa' (Ac2)+Tioa’ (Mr11)¥Tipa(Me12)+Tipa (Mr+)

+Tipa(Me11) + Tipa' (Acz) 0, equivalentemente:
TpU =Ty + Tod + Tsd- + Tipa (Mer2) + Tes + Tes+ Tre

b) Tipa' (Acz) =1s

c) Tioa' (Te1) + Tioa' (Ac2)+Tioa’ (Mr1)+Tioa (Mrs) +Tipa (Mesq) +
Tioa' (Ac2)= 38's

d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
Py = 27 s para Tipa' (Te1); P2 = 1 s para Tipa’ (Ac2); P2 =1s
para Tipa'( Mr1); Ps = 20 s para Tipa (Mes2); Ps = 1 s para Tipa
(Mr3); Ps = 7 s para Tipa (Mei1); P7 = 1 s para Tips' (Ac2);

e) Tss' < TpU — Tas'

f) Taa’ < TpU — Taa'

9) Ter' < TpU — Tey/

h) El dispositivo transportador giratorio Mty y la maquina

74N

empapeladora Mgy1 se consideran de ida “pura”
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Se considerarén los tiempos de vuelta siguientes: Tsy = 1, Tsue7 = 2. Por
tanto, Te1 y Ac2 operan a ciclo intermitente.

12. El grupo 7 est& compuesto por:
G7 ={Ac1, Ge} = {Aci, Te1, Ac2, My, Me12, M1y, Mgy, Acz }se

La figura siguiente muestra la distribucion de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas asociadas con el grupo 7:

Ss 1 Ss, Sc1 +20 Ss +1
4 > 5 5 » 5 5 P 5
Ts4  Lsa Ts5 Lgs Tes Lss
. M M Mry S
Ay T E12 T 8(7;2 5
+1 i +7 Les
Tas Te-s
<57 Aoy MEe14
s4 4 dee.
A4 6
L4'-4 +1 L7‘6
+26 T4'-3 T7_5.
<31 Acs
S, |3 Tet v,
A;
L3.2
+1 Ta2
<57
Acq 5 S

Figura 3.13 Distribucién de tiempos sobre las maquinas del grupo 7

Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tipa(Act)*+Tioa (Te1)*Tioa’ (Ac2)+Tioa (Mr1)+Tioa(Mer2)+
Tioa'(M11) +Tioa(Me11) + Tipa' (Aca) 0, equivalentemente:

TpU=Tap+ Tag+ Tad + Tss + Tipa (Mer2) +Tes+ Tos + Tre
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b) Tioa (Ac1)=1s

¢) Tioa (Act) + Tioa' (Ter) + Tioa' (Ac2)*Tioa (Mr1)+Tioa (Mr1)
+Tioa (Men) + Tioa' (Acz2)= 38's

d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
P1 = 1spara Tipa' (Act); P2 = 27 s para Tipa' (Te1); P3 = 1
s para Tion' (Acz); P4 =1 s para Tpa'( M), Ps = 20 s para
Tioa (Me12); Ps = 1 s para Tipa (Mr11); Pz =7 s para Tipa (Me11);
Ps = 15 para Tpa' (Ac2);

e) Taa' < TPU — Tus’

f) Tog' < TpU = Tas'

9 Tez' < TpU - Tez'!

h) T2 < TpU - Ti2'

i) El dispositivo transportador giratorio Mty y la maéaquina

In

empapeladora Mg+ se consideran de ida “pura”

Se consideraran los tiempos de vuelta siguientes: Tz4 = 1, Tauwsz = 28, To3=1.

Por tanto, Tg1, Ac2 Y Act Operan a ciclo intermitente.

13. El grupo 8 esta compuesto por:
Gs ={G7 Te1} = {Ac1, Ta1, Aca, Mry, Mes2, Mr1, Meq1, Acz, Ta1} s

La figura siguiente muestra la distribuciéon de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas asociadas con el grupo 8:



4 + —p 5 5 A P 5 5 . » 5
Ts4 Lsa Tss Lss Tes Les
A4, Mt Me12 M, 37 5
c2
+1 -%4 ’_4 +7 Les
<7 | e B
Ac2 E11 ,
84 4 S4v6
6
A4 |_7-e
Lasg 1 T
+24 Tas Aca
<31 \ &
7
S3 |3 Tar St:ZSa L
4
< I1—§T57 SH <56 | Ta
3 laz Tan o
Acs Te 8

Figura 3.14 Distribucién de tiempos sobre las maquinas del grupo 8

Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tipa'(Act)*+Tioa (Te1)+Tioa'(Acz)+ Tioa (Mr1).+ Tioa(Mes2) +
Tioa (Mr1) + Tioa(Me11) + Tioa’ (Ac2) + Tiod(Ter) 0, equivalentemente:
TpU = Tag +Tys’ + T + Tsd +Tipa (Me12)+Tos'+ Teug + Trs”' + Tod
b) Tioa' (Tes) =2's
¢) Tioa(Ac1) + Tioa(Tas) + Tioa(Acz) +Tioa (Mr1) +Tion'(Mr+)
+Tipa(Me11) + Tipa' (Acz) + Tion'(Ten) = 38's
d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
Py = 1spara Tpa (Act); P2 =27 s para Tipa (Te1); Ps = 15
para Tioa' (Ac2); P4 = 1 s para Tipa(My1); Ps = 20 s para Tipa
(Me12); Ps = 1 s para Tipa (M1); P7 =7 s para Tipa (Me11);
Ps = 1spara Tipa' (Aca);. Pa=2 s para Tipa (Ta1).
e) Tas' < TpU — Ta3'
D Tas’ < TPU - Tod’
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9) Ter' < TpU - Te7/
hy T3’ < TpU - Ti,'
i) T8 < TpU — Ta7'
)) El dispositivo transportador giratorio My; y la maquina

empapeladora Mg41 se consideran de ida “pura”
Se consideraran los tiempos de vuelta siguientes: Tag 7.8 =1, Tay.7 = 28, To3= 1.
Por tanto, Ty, Acz ¥ Act operan a ciclo intermitente. Ademas, el médulo de

embobinado ha sido sincronizado a TpU y dicha sincronizacién es gobernada por el

sistema de sensado Sy.
14. El grupo 9 esta compuesto por:
Gg ={Tr1, Gg} = { Tr1, Ac1, Ta1, Ac2, Mr1, Mer2, Mr4, Met1, Acz, Ta1} si

La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas asociadas con el grupo 9:

SS Se Sc1 SS
+1 : +20 +1
4 » 5 5 » 5 5 > 6
ﬁd]’s-w Lsa Ts.s Lss Tes Les S, 6
) S
o _IL_.::M“ Me12 Mty c2 1L_6'.-6
<57 7| Tes
Acy Me 14
Saly *6'
A Ss | 6
Laa +1 | L7
Ss 3 Tes Aoz W7
+1 <57 S +2 S S Su| 7
43 Laz }3-2 22 2 Le Ts2 11 2 g
5 TR1 356 T8-7
Te1 Y8

Figura 3.15 Distribucién de tiempos sobre las maquinas del grupo 8
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Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tipa (Tre)+Tioa'(Act)*+ Tioa(Te1)+ Tioa (Ac2)*+ Tioa (M)
Tipa(Me12) + Tipa(Mr1) + Tioa(Me11) + Tipa’ (Acz) + Tioa'(Te1)
0, equivalentemente:

TPU =To + Ts2 + Tag + Tod + Tod" + Tion (Mes2) + Tes+

Tews + Trs' + Tad

b) Tioa' (Ta1)=2s

¢) Tioa(Tra)*Tioa'(Act) + Tioa'(Te1) + Tioa (Acz) +Tipa(Mr1)
+Tioa (Mr1) +Tioa(Me11) + Tioa’ (Acz) + Tioa'(Tes) = 38 s

d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
P = 1 spara Tioa (Ac1); P2 = 1spara Tps (Act); Pz =27 s
para Tioa' (Te1); Ps = 1 s para Tipa' (Ac2); Ps = 1 s para
Tioa(Mr1); Ps = 20 s para Tipa (Me12); P7 = 1 s para Tioa (Mr+);
Pg =7 s para Tipa (Men1); Ps = 1's para Tipa' (Acz)i- Pio =15
para Tipa' (Ta1)

e) Taa' < TPU — Taa'

) Tea' < TpU — Tyu'

a)Ter < ToU - Tgs’

h) T2 < TpU — Tay'

i) El dispositivo transportador giratorio My; y la maquina
empapeladora Mgy se consideran de ida “pura”

Se consideraran los tiempos de vuelta siguientes: Tau 78 =1, Tag 7 =25, T23=18s.
Por tanto, Te1, Acz ¥ Aci operan a ciclo intermitente. Ademas, el médulo de
embobinado ha sido sincronizado a TpU y dicha sincronizacién es gobernada por el

sistema de sensado Sp.

La tabla siguiente sintetiza los resultados de la sincronizacién local en el médulo de

embobinado y los cuales seran utilizados para construir la sincronizacién global.
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MODULO DE EMBOBINADO

Tlempo de
Tiempos Espera

Maquinas Ida Vuelta Tipo de Ciclo Ida | Vuelta Sensores
TR, Tpy:+2 0 Ida Pura + 56 0 S,
AC, Tas:+1 T,pq:-1 Intermitente 0 -56 S,
TB, Ts387:+3 Tag: -2 Intermitente | + 53 0 S; . Ss, S
AC, Taa a4 64:7687. %4 Tev:-4 Intermitente + 50 0 S,
MT, Tsqe5:+3 0 \da Pura + 55 0 Ss
ME,» Tsg: + 40 0 Ida Pura +18 0 Ss, Sei
ME, Tes: + 14 \da Pura + 44 0 S7, Sez

Tabla 3.3 Datos para realizar el proceso de sincronizacién global.
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Capitulo 4

Sincronizacion local del modulo de soldadura y

moldeo de una linea de produccion

Introduccién. En esta parte se sincronizan localmente Ios 2 médulos restantes de
una linea de produccién serial los cuales son: soldadura y moldeo [19]. Al igual que
el capitulo anterior, se utiliza el método del voértice para relacionar maquinas
distribuidas sobre los médulos de acuerdo con el recorrido de ida [1,2,3). Con dichas
relaciones se generaran grupos de maquinas, los cuales se sincronizan localmente a
TpU. Los datos conocidos son: la distribucion de maquinaria, el sistema de sensado
de ida, los lugares geométricos de los ciclos operacionales de la maquinaria, los
tiempos fijos y el TpU. Los resultados obtenidos son usados en la parte 6 de este

informe para sincronizar globalmente el sistema productivo estudiado.
4.1 Definicién del problema y restricciones

En esta parte se define el problema por solucionar, asf como sus restricciones

fundamentales. Esto es:

“Dados; D,, M°, Tf, TpU, Sipa y L1, encuentre:
SL = SL (MO ITF) TpU, S|DA1 LT)

tal que:

?
|
s

n
A
N

|
>

49



3) Ry = R,
4) Rs = R,
5) Rs = R,

sean satisfechas.”

La hipdtesis es la siguiente:

“En toda linea de produccién serial compuesta por F — médulos existe un confunto de
tiempos de proceso distribuidos sobre las rutas de trabajo de la maquinana. La
distribucién de los tiempos de proceso y la sincronizacion de operaciones en cada
maquina o en un conjunto de maquinas (médulo) dependen del tiempo de produccion

unitaria y del sistema de sensado de ida.”
Por ofro lado, 1as premisas basicas son:
1) El TpU es perfecto y representable por un nimero entero.
2) El proceso de sincronizacion local satisface:
K
TpU = > Ty

Aqul, K es el nimero de maquinas que integran un médulo de produccion y Tipa €s el

tiempo de ida de cada maquina.
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4.2 Descripcion de los datos conocidos

La distribucion de planta (D,) {19] asociada con el sistema productivo motivo de

estudio [1, 4, 5] se muestra en la figura 4.1.

e N
/A TN\
/ — \x\‘ R . / I/ | Muos \\. \-._
/ 1,l._J.iI_l_ | e | ( \ I._ MT? ] :
.-" / .-" Mes: I\ ."'\ .\"-\I H _ : III‘\ \\ == / ;/ 'I ;-I
:; :'{ M, \\. | ‘|:' | \\ e | ﬂl__J' /
N /] /
N\ Vi - By g
s S K/ N T  E—
‘x_ I_;EI“]'I s j[: & Tra
|| 1
chu A

Ao m Ton

‘J

La tabla siguiente describe cada uno de los elementos y dispositivos de trabajo gue

TRI

Figura 4.1 Distribucién de planta

componen la distribucién de planta:

Nomenclatura Descripcion
Tr1 Transportador de riel vibratorio
Act Dispositivo mecanico 3GDL
Te1 Transportador de banda
Ac2 Dispositivo mecanico 3GDL
Mg42 Maquina embobinadora
Mt Dispositivo transportador giratorio
Me14 Maqguina empapeladora
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Acs Dispositivo mecanico 3GDL

Tr2 Transportador de riel vibratorio
Acs Dispositivo mecanico 3GDL

M2 Dispositivo transportador giratorio
Mwmbs+ Estacién de moldeo

Trs Transportador de riel vibratorio

Tabla 4.1 Descripcion de los elementos de trabajo

Las operaciones y procesos del sistema productivo se describen en la crénica
siguiente:

Crénica:

“Una vez posicionadas las piezas en el LGg el robot Acj las toma y las transporta de
LGg a LGy. En LGy dicho robot aplica la operacién de flux. Posteriormente Acz se
traslada de LGg a LGyo. En LGyg el robot realiza la operacién de soldadura sobre los
8 componentes. Enseguida el robot transporta las piezas de LGy a LGyy. En LGyp
se realiza la operacién de eliminacién de excedentes de soldadura. Posteriormente el
robot transporta piezas de LG4 a LG44, en LGy Se realiza la operacién de descarga
de piezas y finalmente el robot se desplaza de LGy a LGg. Una vez descargadas las
piezas en LGy, TR> las transporta de LGy a LGy, De LGy a LGy3, Acy Suministra a
MT. 4 piezas posteriormente MT, gira transportando de LGi; a LGy los 4
componentes. £n LGy4 la maquina Myp, inyecta plastico sobre los 4 componentes (a
la vez Acy suministra 4 piezas nuevas sobre LGq3). Una vez terminada la operacion
de inyeccion sobre LGy, el dispositivo MT, gira de LGy a LGqs transportando 4
componentes y durante ese movimiento MT, transporta 4 nuevos componentes. De
LGq3 a LGys, Acyq transporta 4 componentes procesados. Una vez que la méquina
Mwup1 realiza la operacién de inyeccién sobre los 4 componentes, MT, gira de LG4 a
LG,3, con 4 piezas terminadas. Posteriormente Acy transporta de LGy3 a LGys 4
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componentes completéndose 8 en LGys. Puesto seguido la méquina TR3 transporta

de LGys a LGy los 8 componentes.”

Las piezas descritas en la cronica anterior se muestran en la figura 4.1. Por otro lado,

la modularizacion del sistema productivo (M°) se muestra en la figura 4.2:

Médulo de embobinado Médulo de soldadura s ~
: 7 I
7 hann N 7 [/ e N\
yorval ﬂ"‘: B . — . . \ :n Mr. J' \ ,|
/4/ WMo N\ . ] l ! ': AR / /
(lf \‘\'\ . = AR i
{ /( Mn J) s — s > Sl
'.\ \ '-.\\. / : I 1 : \ gl - /
AN ME_“_i_//b/__/ P A = . ) .
\l F f— — (|
T : Dﬁ‘_ — =T A"‘ — Ty =
— e LS B . o
T T e —
Cl
ae A Lt | Médulo de moldeo

Figura 4.2 Modularizacién del sistema productivo

Note en la figura anterior que, el modulo de embobinado esta integrado por 7
maquinas (el andlisis de este médulo ya fue hecho en el Capltulo 3, por ello en este
capftulo solo 2 seran analizados), el médulo de soldadura por 2 méaquinas y el de
moldeo por 4. La figura siguiente muestra la distribucién del sensado de ida

relacionado con el sistema productivo:
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Médulo de embobinado 3 Médulo de soldadura ~ » /(S.'E_\
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-': .-"I III : Tl 1 < : "-.__‘__1 al . ____!.7"
e _/;//f"" DA e . tl]lL_s_.,_ -
i R — : Ac
i — 1Ss .
Se— & T '
| Agz.U‘l 3 Médulo de moldeo
Ta HT
Sx '|__.|

Figura 4.3 Distribucién del sensado de ida

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

asociadas con la maquinaria.

Nomenclatura Maquina de relacién Descripcién

Sy Tr1 S, activa a R4

S, Acy S activa a A

S3 Tay Sj activa a Tgy

S, Ac, Ss activa a Ae

Ss My Ss activa a My4

Se Me12 Sg activa a Mgi»o

Sc1 Me12 Sc4 detecta fin de tarea en Mg+
Sy Me11 S; activa a Mg+

Sco Me11 Sc» detecta fin de tarea en Mgy
S Acs Sgactiva aAga

Sia Aca Sqp activa a Acs
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Scs Aca Sca detecta fin de tarea en Acs
Si1 Acs S1y activa aAcs

Scs Acs Scs detecta fin de tarea en Acs
S12 Aca Si2 activa aAca

Scs Aca Scs detecta fin de tarea en Aca
S Tr2 SizactivaaTrs

Sia Aca S14 activa a A4

Sis Mt S5 activa a M2

S16 Mwmb1 S+ activa a Myo1

Scs Mmb1 Scs detecta fin de tarea en My
Sz Acs S1; activa a Acs

Sc7 Acs Sc7 detecta fin de tarea en Acq
Sis Trs Sis activa a Tra

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

Tabla 4.2 Descripcién del sensado de ida

Por otro lado, el tiempo fijo asociado con la operacién de soldadura (Temax) €5 de 48 s
y el tiempo fijo de moldeo es de 26 s. Dichos tiempos estan integrados a Tr. Ademas,

el TpU = 58 s/pza. La figura 4.4 muestra el sistema de lugares geométricos (L)

asociado con cada una de las maquinas que componen el sistema productivo [20].

I—r?

Te1

a) Transportador de banda T
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Lo

L1o

A D B

Acs

b) Dispositivo mecanico 3GDL Acs
Lets

Tre

¢) Transportador de riel vibratorio Trz

Let2, Las
= =
<«
Aca

d) Dispositivo mecanico 3GDL Acs
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1
[,

e) Dispositivo transportador giratorio My

—
L,
f) Estacion de moldeo Mmp1

Lets

Tra

e) Transportador de riel vibratorio Tr3

Figura 4.4 Lugares geométricos de los ciclos operacionales
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4.3 Sincronizacion del médulo de soldadura

En esta seccién se utiliza el método del vértice para sincronizar localmente el médulo
de soldadura descrito en la seccidn anterior [1, 2, 3]. De acuerdo con la figura 4.4, el
médulo de soldadura esta integrado por: el transportador de riel vibratorio Tgy, el
dispositivo mecanico 3GDL Ac; y el transportador de riel vibratorio Tre. La colocacion
de dicha maquinaria en téminos del recorrido y sensado de ida se muestra en la
figura siguiente:

Ss S, S10, Sca, S11, Sca, S12, Scs St
|
Ts) - A, - Tr,

Figura 4.5 La maguinaria del moédulo de soldadura
colocada en términos del recorrido y sensado de ida

La maquina referencial (MR) es Acs, ya que dicha méquina requiere del maximo
tiempo fijo (Tey = 48 S).

La figura siguiente muestra el vértice de sincronizacion local relacionado con la

magquinaria del médulo de soldadura:

Ss Se, S1o0, Sca, S11, Sca, S12, Scs Sia
//,\ ’
Ta - A, - Tro

e

Figura 4.6 Voértice de sincronizaciéon antecesor del médulo de soldadura
y sistema de sensado.
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Para poder determinar el nimero de grupos de sincronizacién, es necesario usar la
relacidn Ngs = k — 1. Puesto que k = 3, entonces Ngs = 2.

1) Gt = {Tei, Aca)sa
2) Gy = {Gy, Tra} = {Tg4, Acs, Tre}ss

Noétese que, cada grupo esta controlado por el sistema de sensado Sa, y Sg es decir:

Sa = {Ss, Ss, S10, Sca, S11, Sca, S12, Scs}
Se = {Sa, Sta} = {Sas, Ss, S10, Sca, S14, Sca, S12. Scs, S13}

Para poder distribuir los tiempos de proceso sobre los lugares geométricos o rutas de

trabajo, se hara uso de los pasos descritos en la seccion 2.3, esto es:

1. EITpU =588 s/pza, Tr(Acz) =48s y Tpis =10s

2. La distribuciéon de los tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de la
magquina referencial Acs se muestra en la figura siguiente:

T +20s
> 5

Ti1p
Ss @8 v St Scs

+17 s 9 S1o, ch

®S; Tas Tae To-10
11 Y
+1s +1s
A

Figura 4.7 Distribucién de tiempos sobre las rutas de la maquina referencial
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Note en fa figura anterior que:

a)Tog+ Tagt Toa+ Tioo+ Ta1o+ Tee + Tioc Too + T11p =Tioa(Aca)

b) Te11 = Tvuerta (Aca)

c) Tes es un tiempo de operacién principal

d) Tag es un tiempo de operacién principal

e) Tea esuntiempo de operaciéon principal

f) Tioe es untiempo de operacion principal

g) Te.10 s un tiempo de operacién principal

h) Tcp es untiempo de operacién principal

1) Tioc esun tiempo de operacién principal

J) Toio esuntiempo de operaciéon principal

k) T11p es un tiempo de operacién principal

I) El recorrido de ida |unto con los tiempos de ida est4 controlado
por los sensores Sg, Sy, ¥ S11. (primarios)

h) Tois = Tog+ Tag+ Tea+ Tioo* Taso+ Tca *+ T1oc Toao-+ T11p

. Considera que los rangos admisibles de las maquinas (Ra (M)) se satisfacen;
es decir:

. La distribucién de tiempos sobre las rutas de la maquina referencial se

muestra en la figura siguiente.
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Si1. Sca

T +20s +4 5
AN < Trog 10
l Ty -10s
T1|-D
S; @8 S, S
v 12, OCS T1o'.c 25
+15s 9@ Sy, Ses 10° c
® Sy3 Tas A9 TD-10 Tes 8-10
+1s 18 +3 5 +1s 1s
—-
A D B

Figura 4.8 Otra distribucién de tiempos

Cabe sefialar que toda distribucion de tiempos debe satisfacer:

a) Tois = Tois” = Tois™ ... Tois”
b) Ra (M) = Ra"(M) = Ra”" (M) ... Ra*

Aquil, L es el niumero de distribuciones. Por otro lado, es claro que una distribucion
Tois funcional es aguella donde tiempo de vuelta secundario sea el maximo posible.
Ademas, las activaciones de los sensores Se, S0, S11, S42, Sca, Sca. ¥ Scs deben

gobernar el Tipa (Ac3), cualesquiera que sea la distribucién de Tpys.

5. La distribucién de tiempos sobre las rutas de Ac; es la asociada con el paso 2

y es controlada por Sg, S1o, S11, S12, Sca, Sca, ¥ Scs.
6. La maquina Ac; ha sido sincronizada individualmente a TpU. Ademas,
6.1. SiTecico (Aes) < TpU, entonces Aq3 opera a ciclo intermitente.

6.2. SiTcico (As) = TpU, entonces Az opera a ciclo continuo.
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Aqui, TeicLo es el tiempo de ciclo. Se considerara que Teiclo (Aw) = TpU vy, por
tanto, Ac3 operara a ciclo continuo; es decir, sin detenerse.

7. Elgrupo 1 esta compuesto por:
Gy = {Tai, Aca}sa

La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas del grupo 1:

811\ Sa

Log,T +20's o t4s
o Toe > < Lipg, T10-9 10

LayTey -10s
s Lyto. T1sp

8 v S12, Scs

+17 s 9® Sy, Sz 107 C
8 To10°
@ S13 LA.g LA.Q LD—!O' B-10 |TB1O
w0 | 87 11 Th- Tas
o | Tor +is| Ms +1s Ts
T
S 73' A D B

Figura 4.9 Distribucion de tiempos sobre las rutas del grupo 1

Note en la figura anterior que:

a) Tpa(Tg1) = Tg7=0s

b) TpU = Tipa (Aca) *+ Tipa (Te1)

c) Ts7 es eltiempo de ida de Tg4

d) El tiempo de Tgy es 0 s para efectos de analisis

Obsérvese que el grupo 1 ha sido sincronizado a TpU y el sensado de control es Sa.
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8. El grupo 2 esta compuesto por:

G2 = {G1, Tra} = {Te1, Aca, Tra} s8

La figura siguiente muestra la distribucion de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas del grupo 2:

T +20s +4 s
9-8 I < L1o-g, T10-9

10

Le1sTa1s -10s
Liro Trp
SQ 8 v 8121 SCS T\a'.c
+17s 9@ Sio. S 10° C
8 To-10
o Lao Las Lo-10’ B-10 1 1 B-10
0 Ls.7 11 Th- e
<0 Te.y S13 11 +1s +1s 1s
Tes Tri
Ss . +10 Lia11 A D B
Ti211
12
S

Figura 4.10 Distribucion de tiempos sobre las rutas del grupo 2

Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tg7 + Tipa (Acs) + Trzan

o, equivalentemente:

TpU = Tipa (Te1) *+ Tipa (Aca) + Tipa (Tr1)
b) Tioa (Te1) + Tipa(Tr1) = 10s

La terna minima sincronizable es (Mt1, Me12, Mt1) la cual es sensada por Sg.
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4.4 Sincronizacién del médulo de moldeo

En esta seccion se utiliza el método del vortice para sincronizar localmente el médulo
de embobinado descrito en la seccion anterior [2, 4). De acuerdo con la figura 4.2, el
moédulo de embobinado esta integrado por: el dispositivo mecanico 3GDL Acs, el
dispositivo transportador giratorio Mr4, la estacion de moldeo Mwup: y el transportador
de riel vibratorio Trs. La colocacion de dicha maquinaria en términos del recorrido y

sensado de ida se muestra en la figura siguiente:

Sis St S16, Scs Sis S17, Scz Sis

|
AC4 - M'rz - Mub1 - MTz - AC4 - TR:;

Figura 4.11 La maquinaria del médulo de embobinado
colocada en t&rminos del recorrido y sensado de ida

La méaquina referencial (MR) es Myp1, ya que dicha méaquina requiere del maximo
tiempo fijo (Tpm = 26s).

La figura siguiente muestra el vértice de sincronizacién local relacionado con la

maquinaria del mddulo de moldeo:

S14 Sis Ste, Scs Sis S+7, Scr S1s

Figura 4.12 Vériice antecesor del médulo de moldeo y sistera de sensado

Para poder determinar el nUmero de grupos de sincronizacién, es necesario usar la

relacién Ngs = k — 1. Puesto que k = 6, entonces Ngs = 5. Dichos grupos son:
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1) G1 = {Mr2, Mmpi)sa

2) Gy = {Gy, M2} = {Mr2, Mup1, Mr2}ss

3) Gs = {Acs, G2} = {Aca, M2, Mup1, Mr2}sc

4) G4 ={Gs, Acs} = {Acs, M2, Mup1, Mr2, Acadsp

5) Gs ={Ga, Trs} = {Aca, Mr2, Myp1, Mr2, Acs, Tra}se

Noétese que, cada grupo esté controlado por el sistema de sensado Sp, Sg, Sc, Sp, ¥

Sg, es decir;

Sa = {Sis, Ste, Sce}

Sg = {Sis5, Sa} = {S1s, Ste, Sce}

Sc = {Si4, Se} = {S14, S1s, S1s, Sce}

So = {Sc, S17} = {S14, S1s, St6, Scs S17. Sc7}

Se = {Sb, S18} = {S1s, S15, S16, Sce. S17, Sc7 S1s}

Para poder distribuir los tiempos de proceso sobre los lugares geométricos o rutas de

trabajo, se hara uso de los pasos descritos en la secciéon 2.3, esto es:

1.

El TpU =58 s/pza, Tr (Muoi) =265 y Tois =328

La distribucion de los tiempos de proceso sobre las rutas de trabajo de la

maquina referencial Myp1 se muestra en la figura siguiente:

Ste:Ses a0
14 > 14’
Tia1a Lig1a
Mwmos

Figura 4.13 Distribucién de tiempos sobre las rutas de la méaquina referencial
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Note en la figura anterior que:

a) T141a = Tipa (Mmpt) =26

b) Tis14 = Twueta=32s

c¢) El recorrido de ida junto con los tiempos de ida esta controlado
por el sensor S ¥ Scs.

d) Tois=32s

3. Se considera que los rangos admisibles de las maquinas (Ra (M)) se
satisfacen; es decir:

Ra (M) = R, (M)
Cabe sefalar que toda distribucién de tiempos debe satisfacer:

_ .o v L
a)Tois = Tois” = Tois™ ... Tois

b) Ra (M) = Ra" (M) = Ry (M) ... Rt
Aquf, L es el numero de distribuciones. Por otro lado, es claro que una distribucién
Tois funcional es aquella donde el tiempo de vuelta secundario sea el maximo
posible. Sin embargo, las activaciones del sensor S ¥ Scs deben gobernar el Tipa

(Mmp1), cualesquiera que sea la distribucion de Tps.

4. La distribucién de tiempos sobre las rutas de Myp1 es la asociada con el paso
2 y es controlada por S5 Y Sce.

5. La méquina Myp1 ha sido sincronizada individualmente a TpU. Ademas,
5.1 Si Teiclo (Mmp1) < TpU, entonces Myp1 opera a ciclo intermitente.

5.2 Si TeicLo (Mmos) = TpU, entonces Myp+ opera a ciclo continuo.
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Aqui, Tcicro es el tiempo de ciclo. Se considerara que Tciclo (Mmo1) = TpU y, por

tanto, Mmpt operaré a ciclo continuo, es decir, sin detenerse.
6. El grupo 1 esta compuesto por:
Gy = {Mr2, Mmp1} sa

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

815 +32 SQS, SCG 532 +26
13 > 14 14 » 14
Ti413  Liswia T1a14  Ligaa
MTz MMD1

Figura 4.14 Distribucién de tiempos sobre las rutas del grupo 1

Note en la figura anterior que:

a) Tpa (M) = Tyg13-= 328

b) TpU = Tipa (Mmo1) + Tipa (Mr2)

c) Tisss es el tiempo de ida de My

d) El dispositivo transportador giratorio M, se considera de ida
“pura’

Obsérvese que el grupo 1 ha sido sincronizado a TpU y el sensado de control es Sa.

7. Elgrupo 2 esta compuesto por:

G2 = {Gi, My2} = { M2, Mmpi, M12} s
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La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas del grupo 2:

Sts S« S Sis
16 16, Sca <o 426 16 ’
T1aa Ligaa Tia1a Liats T1a~14- L1z-14
Mrz Mr2

Mmb1

Figura 4.15 Distribucién de tiempos sobre las rutas del grupo 2

Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tiard + Tipa (Mwp1) + Trs1e”
0, equivalentemente:
TpU = Tipd (Mr2) + Tioa (Mmp1) + Tipa' (Mr2)
b) Tioa' (Mr2) + Tioa (My2) = 32
¢) El dispositivo transportador giratorio My, se considera de ida

“pura”.

Cabe sefialar que el simbolo “/ se usa para indicar los tiempos redistribuidos. Por
ofro lado, la terna minima sincronizable es (Mr2, Mmp1, M12) la cual es sensada por
Se.

8. Elgrupo 3 esta compuesto por:

Gs = {Acs, G2} = {Acs, My2, Mmp1, M2} sc

La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas asociadas con el grupo 3:
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Sts S16, Sce Sis

+15
<32 +26 . ,
13T_ L# 14 14 > 14 14 ”L”»13
14-13  Ligu1a Tia1a Ligo1a Tazma Liga
M2 Mr
13 Mmb1
+1 L1a12
<57 | Tiz12
s, | P
12

Figura 4.16 Distribucién de tiempos sobre las maquinas del grupo 3

Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tioa (Acs) + Tioa (Mr2) + Tipa (Mwpt) + Tioa (Mr2)
0, equivalentemente:
TpU = Tiatd + Tiard" + Tioa (Men2) + Tiaa

b) Tipa' (Acs) =158

c) Tioa (Aca) + Tipa' (Mr2) + Tipa (Myz) = 328

d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
Ps=1 s para Tipa’ (Acs); P2 = 15 s para Tipa( Mr2); P3 =16 s
para Tipa (Mr2)

) Tizas’ < TpU — Tian’

g) El dispositivo transportador giratorio My, se considera de ida

llpura”

Se considerara el tiempo de vuelta siguiente: Tip43 = 2 s. Por tanto, Acs opera a

ciclo intermitente.

9. El grupo 4 esta compuesto por:

G4 ={Gs, Aca} ={Acs, M2, Mup1, M1z, Acs } so

TEY Y W



La figura siguiente muestra la distribucion de tiempos sobre las rutas de trabajo de
las maquinas asociadas con el grupo 4:

Sis S1s, Scs Sis
+15 <32 +26 , +15 ,
13— L‘>1414 > 14 14 —— L13-14-> 13
1413 L1a-13 Tiaas Lista 1314 .
e Mot TS
Scr
+1 L1312 Liz213
<57 | T1a12 +1 | T2z
Ack <57 Acs
Sta 12 15

Figura 4,17 Distribucién de tiempos sobre las maquinas del grupo 4
Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tipa (Aca)*Tioa’ (M12)+Tioa(Mup1)+Tioa (Mr2) +Tioa (Acs)
0, equivalentemente:
TPU = T34z + Tiaas + Tioa (Mer2) + Trzaa’ + Tisaa’
b) Tipa' (Aca)=1s
C) Tioa' (Ace) + Tioa' (Mr2) + Tipa (Mr2) +Tioa(Ace) = 32's
d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
P; =1 s para Tipa’ (Acs); P2 = 15 s para Tipa( M); P3=15s
para Tipa (Mr2); P4 = 1 s para Tioa’ (Acs)
e) Tiza' < TpU = Tigrp/
f) Tizas' < TpU = Tisaa/
g) El dispositivo transportador giratorio My, se considera de ida

ﬂpura“

10. El grupo 5 esta compuesto por:
Gs ={Gas, Tra} = { Aca, Mr2, Mup1, My2, Acs, Tra} sE
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La figura siguiente muestra la distribucién de tiempos sobre las rutas de trabajo de

las maquinas asociadas con el grupo 5:

Sis Sis, Scs Sis
13 <32 426 +13
13 P 14 14 B 14 14 —» 13’
Tia1s Ligas Tiats Liao1a Tizua Lizae
M2 M M2
13 MPT Sy | 13°
Scr
+1 L1312 L1213
<57 | Tiz-12 +1 | Tazas
S Aca 557v Acs
LD 15
Sz | 15
+2 | Lig1s
T1e-15
v, "
16

Figura 4.18 Distribuciéon de tiempos sobre las maquinas del grupo 5
Note en la figura anterior que:

a) TpU = Tion' (Ace)+Tion’ (Mr2)+Tioa(Muo1)+Tipa'(Mr2) +Tioa'(Acs)
+Tipa(Tr3) O, equivalentemente:
TPU =Tiai2 + Tians" + Tioa (Mera) + Tizn1a” + Tasad + Treas
b) Tion' (Tra)=2's
¢) Tio' (Acs) +Tion'(Mr2) + Tioa' (Mr2) +Tipa(Acs) +Tipa(Tre) = 32's
d) Las proporciones usadas fueron las siguientes:
Py =1 s para Tipa' (Acs); P2 = 15 s para Tipa'( Mr2); P3 = 13 s
para Tipa (Mr2); Ps = 1 s para Tiod' (Acs), Ps = 2 s para
Tion'(Acs)
e) Tiz1s' < TpU — Tias2’
f) Tizas’ < TpU = Tisaa’
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g) El dispositivo transportador giratorio Mr; y el transportador de

riel vibratorio Tra se consideran de ida “pura”.

Se consideraran los tiempos de vuelta siguientes: Ti213 = 25, Tizas = 2 s. Por

tanto, Acs opera a ciclo intermitente. Ademas, el modulo de embobinado ha sido

sincronizado a TpU y dicha sincronizacién es gobernada por el sistema de sensado

Se. La tabla siguiente sintetiza los resultados de la sincronizacion local en el médulo

de embobinado (vista en el Capitulo 3), médulo de soldadura y médulo de moldeo.

Con los resultados presentados en la tabla 4.3 se sincronizara, globalmente, en [21],
dos modulos de la linea de produccién MIDCOM INC.

MODULO DE EMBOBINADO

Tiempo de
Tiempos Espera

Maquinas \da Vuelta Tipo de Ciclo | |da | Vuelta Sensores
TRy Tos:+2 0 ldaPura [+56| O Sh
AC, Tap:+1 Ty -1 Intermitente | O -56 S,
TB; Tazsr:+3 Tag: -2 Intermitente |+53| O Sa Sg. Sy
AC, Togass47667. 4 Te7:-4 Intermitente [+50( 0 S,
MT, Ts465:+3 0 Ida Pura + 55 0 Ss
ME,, Tgs:+40 0 ldaPura [+18| O Se, Sci
ME Tgg:+ 14 0 daPura_|+44| O Sz, Sca

MODULO DE SOLDADURA
TB, Tz5:+0 0 Continuo 0 0 Sy
AC, Tia: +48 To.41:-10 Intermitente | O 0 Sgs'cffo'si "st“'
TR, Ty291:* 10 0 IdaPura |+48] 0 Sia
MODULO DE MOLDEO

Acy Ti3121513 1+ 2 Tia12,4543°: -4 | Intermitente | O -52 S . S Sz
My, Tseps:+28 0 Ida pura +30| 0 Sis
Mwmp1 Tig14:+ 26 Tygq4 1+ 32 Continuo 0 0 S1s Scs
Tr3 Tieg5:+2 0 lda pura +56 S

Tabla 4.3 Datos para realizar el proceso de sincronizacién global
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se cumplié el siguiente objetivo:

* Se utilizd el método del vértice para sincronizar localmente, tres
modulos de produccién de la linea MIDCOM INC.

El método del vortice es una herramienta Gtil para realizar el procedimiento de la
sincronizacion local en sistemas productivos reales. Su simplicidad radica en la forma
de generar, sistematicamente, grupos de maquinas para sincronizar. Ademas, no
interesa, a grandes rasgos, que tipo de linea de produccién serial se requiera
sincronizar, pues no interesan las operaciones de manufactura y transporte sino

solamente los tiempos.

La desventaja de este método es que solamente puede ser empleado en lineas de
tipo serial.

Los resultados y conclusiones de este trabajo de tesis se resumen en los puntos

siguientes:

*» La metodologia, paso a paso, usada para sincronizar, localmente, el
sistema productivo de la empresa MIDCOM INC., resultd ser eficiente y
sistematica.

* El método del vortice puede ser aplicado con facilidad para sincronizar,
localmente, sistemas productivos seriales.

* La sincronizacion local, usando el vortice, permite analizar y distribuir los
tiempos de proceso sobre las maquinas que componen un moédulo de
producciéon. Ademas, la modularizaciéon toma un papel relevante en las
etapas de control y sincronizacién, puesto que se analizan y controlan
individualmente.
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* El sistema de sensado requerido para realizar el proceso de la
sincronizaciéon local, en general, ya estd asociado con la linea. La
metodologia solo lo caracterizo; es decir, no se requieren nuevos sensores.

» El método del vortice se puede usar para una linea de produccion con F —
mébdulos.

* El método del vértice no puede ser aplicado si la diferencia temporal entre
el TpU y el maximo tiempo fijo es pequeria.

* La diferencia temporal entre el TpU y el maximo tiempo fijo puede ser

utilizado como criterio para modularizar una linea de produccion.

Se puede concluir que el método del vértice puede ser utilizado, ademas de
propositos didacticos, para aplicaciones industriales.

Cabe sefialar que, los resultados obtenidos en este trabajo de tesis seran utilizados

en otro trabajo para realizar el procedimiento de la sincronizacién global.
Futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta tesis son:
= Sincronizacion global de la linea MIDCOM INC. usando el CBOR.

* Analisis de trayectoria.

» Sincronizacién local y global de sistemas productivos no seriales.
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