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RESUMEN

En el presente trabajo se hace un andlisis de las caracteristicas del
sistema flexible de manufactura instalado en el Centro de Manufactura del
ITESM campus Sonora-norte y se propone un procedimiento para optimizar
su funcionamiento considerando el tiempo de respuesta del sistema ante una
orden de produccién especifica.

El modelo propuesto se aplica detalladamente en la fabricacidon de tres
productos, los cuales fueron seleccionados segun los criterios que se
establecen en el mismo modelo.

Finalmente, se compara de manera muy general el desempefio de este
sistema flexible de manufactura con el desempefio de otros tipos de sistemas.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Actualmente los mercados se caracterizan por tener patrones de
demanda inestables, ademds de ser cada vez mas exigentes en cuanto a
calidad, tiempos de entrega, variedad de productos y servicios; esto, ha
provocado que las industrias manufactureras conscientes de que los cambios
en el entorno estan ajenos a su control, estén buscando alternativas para
mantener su posicidn competitiva en el mercado.

Una de las opciones que estd siendo contemplada por las empresas
manufactureras, consiste en modificar su sistema de produccion para poder
responder rapidamente a las crecientes exigencias, y algunas de ellas estin
analizando las ventajas de contar con un sistema de produccion flexible en
términos de su contribucidn al fortalecimiento de su posicion competitiva.

Los avances tecnoldgicos en el area de manufactura, y el desarrollo del
control computarizado han sido muy importantes en las ultimas décadas, lo
cual ha provocado que la ingenieria de manufactura tienda hacia el desarrollo
y la implementacién de la Manufactura Integrada por Computadora, por los
beneficios de calidad, bajos inventarios y rapidez en el desarrollo de nuevos
productos.

1.1 ANTECEDENTES

Dentro del Plan de Desarrollo del Gobierno del Estado de Sonora, se
contempla la construccion del Corredor Industrial Sonora-Arizona; la
Manufactura constituye la principal 4area de interés de parte de los
inversionistas por las excelentes perspectivas que ofrece la region.

El Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
campus Sonora-Norte, en su interés por mantenerse a la vanguardia como
promotor del desarrollo regional ha creado el Centro de Competitividad
Internacional donde funciona el Centro de Manufactura equipado con los mas
modernos avances tecnoldgicos en el 4rea, como son los Sistemas Flexibles
de Manufactura y los Sistemas de Manufactura integrada por computadora.
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1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Una de las estrategias utilizadas en nuestro pais para lograr mejoras
tecnoldgicas consiste en la adquisicion de equipos y procesos. Para que esta
estrategia pueda ser efectiva a largo plazo, es importante el tratar de
minimizar algunos efectos secundarios no deseables como pudieran ser la
lentitud para alcanzar el desempefio 6ptimo del equipo debido al tiempo que
se requiere para tener familiaridad y dominio de estos.

Se corre el riesgo de que a falta de conocimiento técnico, el equipo
adquirido sea una caja negra para el personal que lo opera, lo cual crea una
insaciable necesidad de asesoria externa. Equipos de primera clase llegan a
ser subutilizados por falta de conocimiento y capacitacién adecuada.

Aunque el Centro de Manufactura del ITESM no es una industria de
transformacion, también estd expuesta a padecer efectos secundarios no
deseados al adquirir tecnologia de punta para una mejor capacitacion de sus
estudiantes; por lo que es de vital importancia contar con un plan de
transferencia de tecnologia que asegure su independencia tecnoldgica, su
posicion a la vanguardia educativa y como promotor del desarrollo regional.

Un elemento fundamental en el proceso de transferencia de tecnologia
es la disponibilidad de informacion. Tener disponible informacién propia y de
otros sistemas similares respecto a las caracteristicas y especificaciones del
equipo adquirido, asi como también del software con el que funciona, puede
dar claridad atodo el personal, ayudando a que se familiarice méas rapido con
el equipo para su mejor utilizacién y aprovechamiento.

1.3 JUSTIFICACION

Siendo la manufactura un area prioritaria en el desarrollo regional, el
conocimiento, analisis y difusion de los mas recientes avances en este campo,
como son los Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS), resultan de gran
interés. Ademds de los aspectos tedricos y operativos de un FMS, es muy
importante aplicar los conocimientos de la Ingenieria Industrial en busca de la
optimizacion de la produccion. '



Para el Centro de Manufactura del Centro de Competitividad
Internacional del ITESM campus Sonora-norte, de reciente creacion, sera de
gran ayuda contar con un documento donde se analicen desde el punto de
vista de la Ingenieria Industrial aspectos teédricos relevantes de un FMS, asi
como también las caracteristicas especificas del sistema que se encuentra
instalado.

1.4 OBJETIVO

En base a lo anterior, el objetivo de esta tesis puede enunciarse de la
siguiente manera: '

Disefiar un procedimiento para optimizar el funcionamiento del
Sistema Flexible de Manufactura instalado en el ITESM campus Sonora-
norte, y aplicarlo en la fabricacion de 3 productos requeridos en la regién.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

En este trabajo se analizan desde el punto de vista de la Ingenieria
Industrial aspectos tedricos relevantes de un sistema flexible de manufactura,
asi como también las caracteristicas especificas del sistema AMATROL que
se encuentra instalado en el Centro de Manufactura, por lo cual, lo que aqui se
expone solo puede generalizarse para sistemas con caracteristicas similares.

La operacion. y optimizaciéon del equipo es con las condiciones
actuales, es decir, no se contemplan cambios en la distribucion del equipo ni
modificaciones mecanicas; ademas, se considerd que el sistema flexible de
manufactura se encuentra en condiciones optimas de disefio funcional.

La optimizacion del funcionamiento del sistema estd limitada a las
operaciones del piso de manufactura, es decir, no se incluyen otros niveles del
sistema de manufactura integrado por computadora.

El procedimiento que se sigue en este trabajo para la operacién y
optimizacion del FMS, pretende orientar a los usuarios del mismo respecto a
su utilizacién adecuada, desde el punto de vista del disefio y planeacion del
proceso de manufactura. No es una guia de operacién de los equipos ni
contempla aspectos de seguridad y mantenimiento. '
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Capitulo 2

MARCO CONCEPTUAL

La diversidad de términos y conceptos relacionados con los sistemas
flexibles de manufactura es muy extensa. Muchos de estos conceptos se
utilizan en diversas disciplinas con distintos enfoques o significados, lo que
se puede prestar a ciertas confusiones.

En esta seccion se analiza el significado conceptual con el que se
emplean algunos términos en este trabajo.

2.1 AUTOMATIZACION

En un contexto industrial, la automatizacion se puede definir como una
tecnologia que esta relacionada con la utilizacion de sistemas mecanicos,
electronicos y basados en computadoras para la operaciéon y control de la
produccion. (Groover, Weiss, Nagel y Odrey, 1990)

Dentro de esta tecnologia se incluyen: lineas de transferencia, sistemas
de manejo de materiales y almacenamiento, maquinas de montaje, sistemas de
inspeccion, control de realimentaciéon, mdaquinas herramienta de control
numérico, robots industriales, y equipo de uso especializado.

2.1.1 Tipos de automatizacion:

La automatizacion industrial se clasifica en tres categorias basicas:
a). Automatizacion fija
b). Automatizacion programable
¢). Automatizacion flexible
2.1.1.1 Automatizacion fija.

La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccion de
un producto es muy alto, de tal forma que se puede justificar econémicamente
el disefiar equipo especializado para procesarlo. La inversién inicial que se
requiere, generalmente es elevada, pero, al dividirse entre un gran numero de



unidades producidas, los costos unitarios resultantes son bajos en
comparacion con los métodos de produccién alternativos.

Uno de los inconvenientes con este tipo de automatizacioén es que el
equipo esta especialmente disefiado para fabricar cierto tipo de producto, lo
cual lo hace muy inflexible, y una vez que se acaba el ciclo de vida del
producto, es muy probable que el equipo quede obsoleto. Para productos con
ciclo de vida cortos, la automatizacién fija es un gran riesgo. También se
pueden tener problemas cuando la demanda del producto 6 el volumen de
produccién resultan ser mas bajos que los previstos, ya que esto incrementaria
los costos unitarios del producto, haciendo mas dificil la amortizacion de la
inversion inicial.
2.1.1.2 Automatizacién programable

Este tipo de automatizacion se emplea cuando el volumen de
produccidn es relativamente bajo y se procesan diferentes configuraciones de
productos. El equipo puede adaptarse a las diferentes configuraciones ya que
esta disefiado para funcionar bajo el control de un programa. Para cada
producto que se procesa, es necesario preparar un programa donde se le
proporciona al equipo las instrucciones de maquinado 6 montaje que debe
realizar para obtener el producto.

Los sistemas de produccion con este tipo de automatizacién se usan
para volumenes de produccion medios, y generalmente la produccién es por
lotes, ya que el tiempo de preparacion al cambiar de un producto a otro en
ocasiones es muy significativo, pues el sistema debe ser reprogramado con las
instrucciones correspondientes al nuevo producto, también es necesario hacer
los preparativos fisicos del equipo, por ejemplo: colocar nuevas herramientas,
instalar los dispositivos que se requieran para maquinar o ensamblar el nuevo
producto, Etc.
2.1.1.3 Automatizacion flexible.

La automatizacion flexible es una extensién de la automatizacion
programable desarrollada en los tltimos 20 afios. Un sistema de este tipo es
capaz de producir varios productos diferentes al mismo tiempo. Para lograr
esto, los sistemas de automatizacion flexible suelen estar constituidos por una
serie de estaciones de trabajo que estan interconectadas por un sistema de
almacenamiento y manejo de materiales; ademds, se tiene una computadora
central para controlar todas las actividades que se desarrollan en el sistema.

Una de las caracteristicas que distingue la automatizacion programable
de la flexible, es que en la automatizacion programable los productos se

S



obtienen en lotes para disminuir el tiempo de preparacion, lo cual no es
necesario en la automatizacion flexible ya que el tiempo de preparacién es
minimo, porque los programas pueden disefiarse fuera de linea y transmitirse
electronicamente cuando se requieran..

Para que los preparativos fisicos puedan hacerse rapidamente, es
necesario que las partes que se van a procesar tengan caracteristicas similares
para que puedan ser agrupadas en lo que se denomina familia de partes o
grupo tecnolédgico. Una vez definidas las familias de partes que se van a
procesar, se puede disefiar el sistema automatizado flexible de tal forma que
permita que los tiempos de preparacion sean minimos. Este disefio de los
sistemas de automatizacion flexible, ocasiona que la diversidad de productos
que puedan procesarse sea menor que en la automatizacién programable, pero
a cambio de esto, permite disminuir los tiempos de respuesta para procesar
los productos. .

En la figura | se muestra la relacion de los tres tipos de automatizacion
como una funcion del volumen de produccién y de la diversidad del producto.

. Automatizacion
fija

15006

Volumen
de

produccion 500 == Automatizacién

flexible
Piezas \

por afio \

Robdtica

T~

151 . Automatizacion
programable
| | | ! | R
30 100 1000
Diversidad del producto Numero de
piezas
diferentes

Fig.1 Automatizacion en funcién del volumen de Produccién y variedad de productos
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2.1.2 Tipos de control

En general, en todos los sistemas automatizados se pueden tener dos
tipos de control, estos son:
a). Sistemas servocontrolados o de lazo cerrado (retro-alimentacién)
b). Sistemas no-servocontrolados o de lazo abierto.
2.1.2.1 Sistemas servocontrolados o de lazo cerrado

En este tipo de sistema se tiene un captador o sensor para medir
continuamente la sefial de salida. Esta sefial, se retroalimenta al controlador
por medio de un lazo cerrado de retorno. El ¢ontrolador compara las sefiales
emitidas por el sensor con las sefiales proporcionadas por la orden original,
con el objeto de generar las correcciones necesarias. |
2.1.2.2 Sistemas no-servocontrolados o de lazo abierto

Este sistema no dispone de retorno de informacién y por lo tanto, no
puede establecer una comparacion entre los valores prescritos y los reales. El
controlador simplemente envia una ‘sefial de salida a la miquina y ésta
reacciona.

2.2 SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA

2.2.1 Definicion .

Un sistema flexible de manufactura consiste de un grupo de estaciones
de trabajo, interconectadas por medio de un sistema automatizado de manejo
de materiales y almacenamiento, y controlados por un sistema integrado por
computadora, capaz de procesar simultdneamente diferentes tipos de partes
(Groover, 1987).

Un sistema flexible de manufactura consiste de un grupo de maquinas
de produccion programables integradas con equipo automatizado de manejo
de materiales y almacenamiento, bajo la direccion de un controlador central
computarizado para producir simultdneamente varios tipos de partes, con
tasas de produccién no uniformes, (Fischer, 1991).

2.2.2 Componentes de un Sistema Flexible de Manufactura
Un Sistema Flexible de manufactura, consta basicamente de tres
componentes principales:



1.- Estaciones de trabajo. Dependiendo de la operacién que se deba realizar
en cada estacidn, €stas pueden ser muy variadas; pueden consistir de centros
de maquinado, maquinas herramienta de control numérico, dispositivos para
ensamble, equipo para inspeccion, laminadoras, maquinaria de propésito
especial, Etc.

2.- Sistema automatizado de almacenamiento y manejo de materiales. Se
refiere al equipo que se utiliza para el almacenamiento y transportacion de
partes y subensambles entre las estaciones de procesado.

3.- Sistema de control computarizado. Este sistema se emplea para coordinar
las actividades de las estaciones de procesado y el sistema de almacenamiento
y manejo de materiales.

Ademas de los tres componentes anteriores, todo FMS requiere de la
intervencion humana para poder funcionar. Es necesario programar el equipo
automatizado de las estaciones de procesado, programar y operar el sistema
de control computarizado, hacer los preparativos necesarios para que el
sistema empiece a operar, asi como también alimentar la materia prima dentro
del sistema y retirar las partes procesadas.
2.2.2.1 Diferencia entre FMS y Celda de manufactura

El término celda de manufactura se puede aplicar en forma muy amplia.
Generalmente se emplea para referirse a un grupo de maquinas que procesan
una familia de partes. Dichas maquinas pueden ser de operacidon manual o
automatizada, o bien, pueden estar combinadas. La celda de manufactura
puede contar con sistema automatizado de almacenamiento y manejo de
materiales, pero no es indispensable, y puede estar controlada por una
computadora, pero, tampoco es indispensable.

En cambio, el término Sistema flexible de manufactura sélo se puede
emplear para referirse a sistemas completamente automatizados; es decir,
estaciones de trabajo, manejo de materiales y almacenamiento automatizado,
todo controlado por computadora. (Groover, 1987)

2.2.3 Flexibilidad

El significado de flexibilidad que proporciona el Diccionario
Enciclopédico Ilustrado Sopena es el siguiente:

"Disposicién para ceder o acomodarse ficilmente al dictamen o
resoluciodn de otro." (Sopena)



En FMS el término flexibilidad se utiliza para expresar el grado en que
el sistema se adapta ya sea a cambios de operacion 6 a cambios de disefio, por
lo que se acostumbra distinguir entre dos tipos de flexibilidad en un FMS,
estos son:

1).- Flexibilidad de disefio y
2).- Flexibilidad de operacion.

Existen varios factores que influencian tanto al tipo de flexibilidad
como al grado de la misma; estos deben ser evaluados cuidadosamente en la
fase de disefio del FMS, ya que un sistema que ha sido disefiado para
responder a cambios en el disefio, puede no responder bien a cambios en el
programa de produccion, y viceversa. ‘

Los factores que se deben de considerar segin Gary W. Fischer
(Fischer, 1991), son los siguientes:

-Volumen de producciéon

-Cambios de disefio esperados

-Tolerancia de partes y materiales requeridos

-Tipos y variedad de partes que seran producidos

-Operaciones de manufactura requeridas

-Vida del producto

-Fluctuaciones en programa de produccion

-Capital disponible para inversion

La ponderacidn de cada factor depende de cada empresa en particular.

2.2.4 Tipos de Sistemas Flexibles de Manufactura

Los FMS pueden clasificarse segun sea el flujo de las partes a través
del sistema en tres tipos basicos: sistema de flujo secuencial, sistema de
estacion simple y sistema de flujo aleatorio, (Fischer, 1991)

Cada tipo de sistema tiene una diferente capacidad para responder a
cambios en el disefio del producto y a cambios en el programa de produccién.
2.2.4.1 FMS de flujo secuencial:

Este tipo se caracteriza porque todas las piezas que deben ser
procesadas tienen la misma secuencia o trayectoria a través del sistema.
Todas las piezas procesadas pertenecen a una familia de partes bien definida;
las diferencias geométricas entre las partes son menores y el disefio del
producto se considera estable, lo que permite el uso de maquinaria
especializada.



Los sistemas de flujo secuencial tienden a responder mejor a cambios
operativos que a cambios en el disefio del producto.
2.2.4.2 FMS de estacion unica:

En este tipo de sistema, las piezas permanecen en una sola estacidn, es
decir, no se desplazan a través del sistema. Para poder procesar las piezas, la
estacion estd equipada con gran variedad de herramientas.

El sistema de estacion unica puede disefiarse para favorecer la
flexibilidad de disefio, o bien, para favorecer la flexibilidad de operacién.
2.2.4.3 FMS de flujo aleatorio:

Este sistema es el mas apropiado cuando la familia de partes es muy
grande, las piezas que serdn procesadas son completamente diferentes y la
secuencia de operaciones en la que se deben procesar también es distinta.
Ademads, se espera producir nuevos disefios de partes en el sistema, las partes
que se producen actualmente estan siendo modificadas y el programa de
produccion cambia de un dia para otro.

Para poder acoplarse a todas estas variaciones, el FMS de flujo
aleatorio debe estar equipado con maquinaria de uso general.

El grado de flexibilidad de este tipo de sistemas es mayor que en los
sistemas de flujo secuencial, pero, para poder balancear el flujo de partes a
través del sistema, generalmente es necesario subutilizar el uso del equipo, o
agregar mas maquinas para evitar operaciones cuellos de botella (Fischer,
1991)

2.2.5 Tipos de configuracion en FMS
La configuracion de un FMS depende basicamente del sistema de
manejo de materiales que utilice.
Todos los FMS que existen actualmente, se pueden clasificar dentro de
alguna de las cinco configuraciones siguientes : (Gardner, 1985)
1.- En linea
2.- Ciclo
3.- Escalera
4.- Campo abierto
5.- Robot Central
2.2.5.1 Configuracion en Linea:
Esta configuracién, que se muestra en la figura 2(a), es la mas
apropiada para sistemas de flujo secuencial, donde las piezas avanzan de una
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estacion de trabajo a la siguiente en una secuencia bien definida. Su
operacién es muy similar a la de las lineas de transferencia.

En ocasiones, se puede aumentar el grado de flexibilidad de este tipo de
sistemas utilizando sistemas de manejo de materiales que permitan el flujo de
partes en ambos sentidos. Esto, se ilustra en la figura 2(b), donde se tienen
sistemas de manejo secundarios en cada estacion.

Flujo de trabajos Salidas
Entrada 00—
Proc. Proc. Proc] Proc Proc
Aut. " | Aut. Aut. Aut. Aut.
(@)
Carga . .
Descarg . Flujo de trabajos .
Proc. Proc. Proc| Proc Proc
Aut. Aut, Au Aut, Aut.
(b)

Fig. 2 Configuracion en linea de un FMS

2.2.5.2 Configuracion en ciclo:

Esta configuraciéon se muestra en la figura 3. Generalmente, las partes
fluyen en una sola direccién alrededor del ciclo, y se pueden detener en
cualquier estacion.

El sistema automatizado de carga y descarga de piezas, se encuentra
localizado en un extremo del ciclo, y las estaciones de procesado estan
ubicadas en los lados externos del ciclo. ‘

En cada estacidn, se puede tener un sistema de manejo secundario para
no obstruir el flujo de las partes alrededor del ciclo.
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Proc. 1Prog. Prog.
Aut. Aut Aut
/—> LIJ —l_l ‘l_' Flujo de
. 7 ¢ .
Carga < : rabajos
Descarg] [ 4
Prog Prog. Prog.
Aut. Aut Aut

Fig. 3. Configuracion en ciclo de un FMS

2.2.5.3 Configuracion escalera:

La configuracidn tipo escalera viene siendo una adaptacion de la tipo
ciclo. '

En la configuracion escalera se tienen anillos sobre los que se localizan
las estaciones de trabajo.

Los anillos incrementan las opciones para moverse de una estacién a
otra, reduciendo la distancia promedio de viaje, y por lo tanto, reduciendo el
tiempo de transferencia entre estaciones. En la figura 4 aparece una
configuracion de este tipo.

Carga
Descarg

Fig. 4. Configuraci6n en escalera de un FMS

12



2.2.5.4 Configuracion de campo abierto:

Este, también es una adaptacién de la configuracion tipo ciclo, Consiste
de una combinacién de ciclos, escaleras y apartaderos que estin organizados
para alcanzar los requerimientos de produccién deseados.

La configuracién de campo abierto, generalmente es el mas adecuado
para procesar familias grandes de partes. Se pueden tener varias maquinas del
mismo tipo para permitir secuencias alternativas de procesado, dependiendo
de la disponibilidad de las mismas.

En la figura § aparece una configuracidn de este tipo.

Estacion de Carga
Descarga

Ol
( _ __ ) | |
e

- - Vo
P v J

I Herramientas

Fig. 5 Configuracion de campo abierto de un FMS

2.2.5.5 Configuracion de robot central:

En esta configuracion, se emplean uno o mas robots como sistemas de
manejo de materiales, basicamente la funcién que desempeiian es de carga y
descarga de maquinaria.

En la figura 6 se muestra este tipo de configuracion.
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<%\Trans ortadores
Robot %\\ P

N

Fig. 6 Configuracion de robot central

2.2.6 Areas de aplicacién de los FMS

Para los sistemas de producciéon masiva, las lineas de transferencia
representan el métodos mas eficiente y econémico; sin embargo, éstas tienen
la limitante de que no toleran variaciones significativas en la configuracion
del producto. Un redisefio del producto, puede hacer que el sistema de
produccion se vuelva obsoleto. '

Por otra parte, los sistemas de produccién tipo taller se adaptan
facilmente a cambios en el disefio de las partes procesadas, pero tienen tasas
de produccién muy bajas.

En términos de eficiencia de manufactura y productividad, existe un
vacio entre las lineas de transferencia de produccién masiva y los sistemas de
produccidn tipo taller. Los FMS fueron creados como una alternativa de
solucidn para llenar este vacio entre los dos extremos. Utilizando tecnologias
de automatizacion se puede tener la flexibilidad operativa de los sistemas de
produccion tipo taller, con los bajos costos de los sistemas de produccion
masiva. (Chasse, Aquilano, 1992)

La figura 7 muestra la ubicacion de los FMS en relacion al volumen de
produccidn y la flexibilidad.
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CN
Alta C
Flexibilida
dy FMS
variedad Media '
de partes ;
' Lineas de
Baja transferencia
Baja Media Alta

Volumen de produccion

Fig.7 Ubicacion de los FMS en relacién al volumen de produccién y flexibilidad

2.3 CONTROL COMPUTARIZADO DE UN SISTEMA.
FLEXIBLE DE MANUFACTURA

El control computarizado es un elemento clave para la flexibilidad de
los FMS, ya que con pequefios cambios en el software se puede lograr que el
sistema de manufactura produzca diferentes productos ¢ diferentes cantidades
de los mismos.

Los sistemas de control computarizado que se utilizan en los FMS
varian dependiendo de la complejidad del FMS y del grado de integracion que
se tenga en la planta manufacturera, pero en general, todo sistema de control
computarizado posee cierta estructura jerarquica o niveles de control.

2.3.1 Niveles de control.

En un sistema de manufactura flexible completamente integrado se
pueden identificar tres niveles de control (Sohoni, 1991)
1.- Control Computarizado del centro de trabajo
2.- Control Computarizado entre lineas de ensamble principal y subensambles
3.- Control Computarizado Supervisor del FMS

El control computarizado supervisor del FMS corresponde al nivel mas
alto de la jerarquia. En este nivel se analizan las demandas de los diferentes
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productos, se disefian los planes de produccion, se analiza la factibilidad de
los mismos, se efectiian analisis de capacidad y se crea el programa maestro
de produccidn el cual se envia gradualmente al siguiente nivel de control con

el que se tiene comunicacién permanente. ’

En un FMS completamente integrado es muy importante el papel del
control computarizado supervisor, ya que éste puede ayudar a la mejor
utilizacion del equipo, lo cual contribuye a que los costos de manufactura
sean mas competitivos. '

El siguiente nivel de la jerarquia de control computarizado, se
encuentra entre la linea de -ensamble principal y los subensambles, la
computadora de este nivel recibe el programa de produccién que se le envia
del nivel supervisor y lo comunica a las diferentes computadoras de los centro
de trabajo, asegurandose que éste se realice. Cuando el proceso de
manufactura no es muy complejo, este nivel se puede omitir.

El nivel inferior de la jerarquia de control computarizado de un FMS
corresponde al control computarizado del centro de trabajo o control de
operaciones del piso de manufactura. |

La computadora del centro de trabajo es la responsable de hacer que el
FMS produzca fisicamente las partes que se le solicitan.

En la figura 8 aparece un resumen de las funciones de control
correspondientes a los tres niveles de la estructura jerdrquica de control
computarizado de un FMS.
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Planeacion de la produccion
Simulacién

Programacion Maestra
Analisis de Capacidad
Comunicacion

Monitoreo del desempeiio Productivo
Administracién de Bases de Datos
Calendarizacion de la Produccién
Administracion de Sistemas de Alarmas

Ejecucidn de la Calendarizacion

Control de Recursos de Produccion
Soporte de Recursos Programables
Administracion de Herramientas
Mantenimiento

Manejo de Materiales

Control Estadistico de Proceso
Comunicacion

Monitoreo y Supervision
Administracion de Informacion

Fig. 8 Funciones de control computarizado de un FMS
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24SISTEMAS DE MANEJO DE MATERIALES Y
ALMACENAMIENTO

El sistema de manejo de materiales y almacenamiento es uno de los tres
componentes basicos de todo FMS ya que desempefia funciones muy
importantes como son:

1.- Mover las partes que serdn procesadas entre las estaciones de trabajo. El
sistema de manejo de materiales debe tener capacidad para transportar
simultaneamente partes con diferente secuencia de procesado.

2.- Manejar varias configuraciones de partes. Para lograr esto, se emplean
dispositivos especialmente disefiados para sostener en la posicion y
orientacion adecuada las partes que seran transportadas. Estos dispositivos
pueden ser tan diversos como el nimero de piezas que seran procesados, y se
pueden colocar y retirar ficilmente de la base o contenedor que emplea el
sistema de manejo de materiales. Esta base o contenedor se denomina pallet.
3.- Almacenamiento temporal. En algunos FMS se pueden tener pequeiias
colas frente a las maquinas en espera de ser procesadas, con el fin de
incrementar la utilizacién de la maquina.

4.- Acceso conveniente para carga y descarga de las partes. El sistema de
manejo de materiales debe proveer la forma de cargar y descargar partes al
sistema, esto se logra por medio de estaciones denominadas de
carga/descarga. Se requiere de la intervencién manual para colocar los
dispositivos de los pallets, colocar en el almacén las partes que seran
procesadas y retirar los productos terminados.

5.- Compatibilidad con el control computarizado. El sistema de manejo de
materiales debe poder controlarse directamente por una computadora para
dirigir las partes a las diferentes estaciones y cargar o descargar piezas del
sistema segun se requiera.

2.4.1 Equipo utilizado en los sistemas de manejo de materiales

Existe gran variedad de equipo disponible para utilizarse en los
sistemas de manejo de materiales, dependiendo de sus caracteristicas, este
equipo puede dividirse en seis categorias, (Kulwiec, 1985):
1.- Transportadores manuales
2.- Transportadores impulsados
3.- Graas, monorrieles y montacargas
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4.- Transportadores
5.- Sistema de vehiculo guiado automaticamente (AGVS)
6.- Otros equipos de manejo

En los FMS se utilizan equipos de las categorias 4, 5 y algunos de la
categoria 6 como sistemas de manejo de materiales, por lo que se describiran
un poco mas ampliamente.
2.4.1.1 Transportadores

Este tipo de equipo se emplea por lo general, cuando se deben mover
cantidades relativamente grandes entre puntos que estan ubicados sobre una
trayectoria fija. '

Algunos transportadores emplean la gravedad para mover las partes de
un punto elevado a otro con menor altura, pero, la mayoria son impulsados
mediante algun mecanismo.

Existen diversos tipos de transportadores, tales como: rodillos, cadena,
banda, Etc., pero, cualquiera que sea su tipo, todos los sistemas de manejo de
materiales que utilizan transportadores tienen las siguientes caracteristicas:
-Pueden ser mecanizados o automatizados
-Tienen una posicion fija en el sistema
-Pueden estar montados en el piso 6 en el techo
-La mayoria limita el flujo de materiales a una sola direccion
-Generalmente mueven unidades discretas, pero ciertos tipos se pueden usar
para mover lotes o cargas continuas
-Pueden usarse solo para transportar ¢ bien, para transportar y almacenar
partes
2.4.1.2 Sistema de vehiculo guiado automaticamente (AGVS)

El sistema de manejo de materiales con AGVS utiliza un vehiculo
autoimpulsado que es guiado a lo largo de una trayectoria definida en el piso.
El vehiculo, generalmente se impulsa por medio de baterias que permiten la
operacion por varias horas. Para guiarlo se emplea cableado o pintura
reflectiva en el piso.

-2.4.2. Analisis del sistema de manejo de materiales.

Aunque la mayoria de los sistemas de manejo de materiales no manejan
materiales, sino que mueven, almacenan y controlan recipientes; la
planeacién de este sistema, generalmente empieza con un analisis de
caracteristicas de los materiales que seran transportados, tales como: tamaiio,
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peso, forma, estado fisico, riesgos posibles, etc. Ademas de estas
caracteristicas existen otros factores importantes como son: cantidad de
material que sera transportado, tasa de flujo requerida, secuencias de
movimientos, ruta a través de la cual se haran los movimientos, Etc.

Existen diversas técnicas de analisis que permiten hacer el disefio mas
adecuado para cada sistema de produccion, éstas se deben aplicar en la fase
inicial de planeacidn, ya que el sistema de manejo de materiales tiene un
fuerte impacto en el desempeifio productivo del sistema.

En el caso de los FMS, el sistema de manejo de materiales es el que
define la configuracion del sistema, ademas, afecta considerablemente al
grado y tipo de flexibilidad que éste posee.

2.4.3 Sistema de almacenamiento

El objetivo de todo sistema de almacenamiento es el de guardar
materiales por cierto periodo de tiempo; el tipo de materiales que se requiere
guardar es muy variable: materias primas que seran procesadas, partes
compradas para ensambles, productos terminados, herramientas, etc.

En los FMS el almacenamiento siempre es de tipo automatizado y se le
denomina sistema automatizado de carga/descarga 6 AS/RS por sus siglas en
inglés (Automated Storage/Retrieval Systems).

2.4.4 Sistema automatizado de carga/descarga (AS/RS)

El Instituto de Manejo de Materiales (Material Handling Institute,
1977), define el- sistema automatizado de carga/descarga de la siguiente
manera:

"Es una combinacion de equipo y controles, a través de los cuales se
manejan, guardan y retirar materiales con precisioén, exactitud y velocidad
bajo un grado definido de automatizacién."

Los AS/RS se planean y disefian para cada aplicacion en particular, y
pueden variar desde un pequefio sistema mecanizado que se controla
manualmente, hasta un gran sistema de control computarizado que integre
completamente las operaciones de almacenamiento con la fabrica.
2.4.4.1 Componentes basicos.

Aunque existen diversos tipos de AS/RS dependiendo de las
caracteristicas del equipo que lo integre, todos tienen cuatro componentes
fundamentales:
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1.- Estructura para almacenamiento

2.- Mecanismo para carga/descarga (S/R)

3.- Médulos de almacenamiento

4.- Estaciones para levantar y depositar (P&D)
2.4.4.1.1 Estructura para almacenamiento

La estructura para almacenamiento debe ser rigida y fuerte para
soportar el peso de las partes y materiales contenidos en el AS/RS y los
esfuerzos del mecanismo de carga/descarga que generalmente estd soportado
en ella. Esta estructura esta dividida en compartimientos que estan disefiados
para guardar de forma individual los médulos de almacenamiento.
2.4.4.1.2 Mecanismo de carga/descarga "

El mecanismo de carga/descarga (en ocasiones se le denomina grua), se
emplea para realizar las transacciones entre el almacén y la estacién P&D.
Estas transacciones consisten en levantar una carga de la estacion y colocarla
dentro del almacén, o bien, retirar una carga del almacén y colocarla sobre la
estacion. |

Para poder realizar estas operaciones, el mecanismo de carga/descarga
o gria se debe desplazar horizontal y verticalmente para posicionarse en
cualquier compartimiento de la estructura de almacenamiento, ademas, debe
ser capaz de efectuar movimientos para retirar 6 colocar los médulos de
almacenamiento tanto en los compartimientos del almacén, como en la
estacion de levantar y depositar (P&D).

Todos los movimientos anteriores, se pueden lograr con tres sistemas
de manejo: horizontal, vertical, y posicionador.
2.4.4.1.3 Médulos de almacenamiento
Los moédulos de almacenamiento son los contenedores del material
almacenado, pueden ser recipientes, pallets o algln otro, depende del material
que se almacene. Los modulos de almacenamiento que se utilicen deben tener
una base estandarizada para permitir su manipulacién por el mecanismo de
carga/descarga y facilitar su almacenamiento en la estructura.
2.4.4.1.4 Estacion para levantar y depositar (P&D)

Esta estacién se utiliza para transferir las cargas (partes) hacia y desde
el AS/RS.

Generalmente, se localiza en un extremo de la estructura de
almacenamiento del AS/RS para poder ser accesada por el mecanismo de
carga/descarga y el sistema de manejo de materiales.
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2.5 ROBOTICA INDUSTRIAL

Los robots industriales son méquinas programables de uso general, que
poseen ciertas caracteristicas antropomorficas, como las siguientes: un brazo
mecdnico con el que pueden desarrollar varias tareas industriales, capacidad
de responder a sefiales y comunicarse con otras maqumas y en algunos casos,
capacidad para tomar decisiones.

2.5.1 Definicién
La definicidon de robot industrial proporcionada por la Robotic Industries
Association (RIA) es la siguiente:

"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable
disefiado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales mediante movimientos programados variables para la ejecucion de
una diversidad de tareas"(Groover, Weiss, Nagel, Odrey, 1986)

2.5.2 Anatomia y configuracion de los robot

La anatomia del robot se refiere a la construccion fisica del cuerpo,
brazo y muiieca de la maquina. Todos los robots estdn formados por una serie
de articulaciones y partes rigidas; las articulaciones son similares a las del
cuerpo humano y proveen movimiento relativo entre las partes rigidas
denominadas uniones. Cada articulacién provee al robot de un movimiento
relativo el cual se denomina grado de libertad.
2.5.2.1 Configuraciones de los robots

Existe una amplia gama de tamafios, formas y configuraciones fisicas
en los robots industriales, (Groover, Weiss, Nagel y Odrey, 1986), pero, la
mayoria puede clasificarse dentro de las siguientes:
1.- Configuracién polar o esférica
2.- Configuracion cilindrica
3.- Configuracion de coordenadas cartesianas o rectangulares
4.- Configuracién de brazo articulado
5.- Configuraciéon SCARA
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Fig. 9 Configuracion polar

2.5.2.1.1 Configuracion polar

Esta configuracién se muestra en la figura 9 utiliza un brazo
telescOpico que puede elevarse o bajar alrededor de un pivote horizontal. Este
pivote estd montado sobre una base giratoria.

Las diversas articulaciones que posee esta configuracion proporcionan
al robot capacidad de desplazar su brazo dentro de un espacio esférico.

I

Z

&
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Fig. 10 Configuracion cilindrica
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2.5.2.1.2 Configuracion cilindrica
Esta configuracién se muestra en la figura 10 utiliza una columna vertical y
un dispositivo de deslizamiento que puede moverse hacia arriba o abajo a lo
largo de la columna. El brazo del robot esta unido al dispositivo deslizante de
modo que puede moverse en sentido radial respecto a la columna.

Al hacer girar la columna, el robot es capaz de conseguir un espacio de
trabajo que se aproxima a un cilindro.

N
SN

Fig. 11 Configuracion cartesiana

2.5.2.1.3 Configuracion cartesiana ,

Esta configuracion también se conoce como rectangular o xyz. Como
se muestra en la figura 11, utiliza tres dispositivos deslizantes perpendiculares
para construir los ejes X, y, z. Desplazando los tres dispositivos deslizantes
entre si, el robot es capaz de operar dentro de un espacio rectangular.

Fig.12 Configuraci6n de brazo articulado
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2.5.2.1.4 Configuracion de brazo articulado

En la figura 12, aparece esta configuracion. Como puede observarse, es
similar a la del brazo humano. Esta constituido por dos componentes rectos
montados sobre un pedestal vertical. Estos componentes estan unidos por dos
articulaciones giratorias que corresponden al hombre y al codo humanos; los
componentes rectos equivalen al antebrazo y brazo. En el extremo del

antebrazo se tienen varias articulaciones suplementarias que hacen las veces
de muiieca.

Fig. 13 Configuracion SCARA

2.5.2.1.5 Configuracion SCARA

El nombre de esta configuracion es la abreviatura de Selective
Compliance Assembly Robot Arm. Como puede apreciarse en la figura 13,
esta configuracion es similar a la de brazo articulado excepto que sus
articulaciones de hombro y codo giran alrededor de ejes verticales, y no posee
las articulaciones equivalentes a la mufieca. Esto le proporciona una
importante rigidez en la direccidon vertical, pero elasticidad en la direccién
horizontal.

Esta configuracion se emplea para tareas de insercion 6 montaje
vertical, es decir, colocar las piezas de arriba hacia abajo.

Cada una de las configuraciones anteriores tiene sus ventajas e
inconvenientes, simplemente debido a su geometria. En términos de
repetibilidad de movimiento, es decir la capacidad que tiene el robot para
desplazarse a un punto determinado del espacio con un error minimo, es
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probable que tengan ventaja el robot cartesiano 6 el de configuracién
SCARA, debido a su estructura inherentemente rigida. En términos de
alcance, (capacidad del robot para extender su brazo significativamente mas
alld de su base), las configuraciones polar y de brazo articulado tienen
ventaja. Para las aplicaciones de carga de maquinas, es importante que el
robot tenga capacidad para penetrar por una pequefia abertura y maniobrar
para colocar la pieza; las configuraciones SCARA y cartesiana tienen
desventaja geométrica natural. Si lo que se requiere es gran capacidad de
transporte de carga, la configuracion cilindrica y la cartesiana pueden ser las
mas adecuadas.

2.5.3 Movimientos del robot

Todos los robots industriales estdn disefiados para realizar algun trabajo
productivo. Para poder desempeifiar cualquier tarea especifica, el robot debe
tener capacidad de efectuar una serie de movimientos que le permitan
posicionarse.

Los movimientos del robot pueden dividirse en dos categorias
generales: movimientos de brazo y cuerpo y movimientos de la muifieca. Los
movimientos del brazo y cuerpo, generalmente estan asociados con la accién
de tres articulaciones, y la muiieca estd asociada con la accién de dos o tres
articulaciones. Como se menciond anteriormente en la seccion 2.5.2, los
movimientos relativos de cada articulacién se denominan grados de libertad.

Las articulaciones utilizadas en el disefio de los robots industriales
implican el movimiento relativo de las partes rigidas o uniones contiguas; este
movimiento puede ser lineal o rotacional. Segin sea el tipo de movimiento
‘que proporcionan, se puede clasificar a las articulaciones en cinco tipos
diferentes, (Groover, 1987) los cuales se ilustran en la figura 14.
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Fig. 14 Tipos de articulaciones en los robot

2.5.3.1 Articulacion lineal

Implica un movimiento deslizante o de traslaciéon de las uniones de
conexidn, el eje de movimiento es paralelo a las dos uniones. Este tipo de
articulacion suele denominarse tipo L
2.5.3.2 Articulacion ortogonal

También es un movimiento lineal, pero las uniones de conexion son
perpendiculares entre si. Esta articulacién se denomina con la letra O.
2.5.3.3 Articulacion rotacional

Provee movimiento relativo rotacional, el eje de rotacién es
perpendicular a las dos uniones. Esta tipo de articulacion se denomina con la
letra R. |
2.5.3.4 Articulacion de torsion

También implica un movimiento rotacional, sélo que el eje de
movimiento es paralelo a las dos uniones. Se denomina articulacion tipo T.
2.5.3.5 Articulacion revolucion

Provee movimiento relativo rotacional, pero en este caso, las uniones
se encuentran perpendiculares entre si, y el eje de movimiento es paralelo a
una de ellas. Se denomina articulacién tipo V.

Cada una de las articulaciones anteriores, tiene cierto rango de
operacion, dependiendo de las caracteristicas mecanicas, una articulacion
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lineal puede desplazarse desde varias pulgadas, hasta varios pies. Las
articulaciones que involucran movimiento rotacional, pueden girar desde unos
cuantos grados, hasta varias vueltas completas.

Combinando lo cinco tipos de articulaciones, se pueden disefiar
muchos robots distintos, por ejemplo: para un robot con 3 grados de libertad
se pueden tener 5 x 5 x 5 = 125 combinaciones diferentes de articulaciones.
2.5.3.6 Plan de notaciones de las articulaciones

Se pueden utilizar los simbolos correspondientes a cada tipo de
articulacidén para describir la configuracion fisica del robot. Primero se
consideran las articulaciones del brazo y del cuerpo, empezando por la que se
encuentra mas proxima a la base hasta llegar a la muifieca.

Las notaciones tipicas para las cinco configuraciones de robot, se
resumen en la tabla siguiente:

Tabla 1 :
Configuraciéon de brazo y cuerpo Simbolo
Polar TRL
Cilindrica TLL, LTL, LVL
Cartesiana LLL
Brazo Articulado . TRR, VWR
SCARA VRO
Configuracion de la muideca Simbolo
Muieca de dos ejes ‘RT
Mureca de tres ejes TRT

Tabla 1. Plan de notaciones para designar las configuraciones de los robots

2.5.4 YVolumen de trabajo

Este término, se refiere al espacio dentro del cual el robot puede
manipular el extremo de su muiieca.

Es importante considerar que en esta definicion de volumen de trabajo
no se incluye el efector final; esto se hace para evitar complicaciones de
diferentes tamafios de efectores finales.

El volumen de trabajo estd determinado por el nimero y ‘tipo de
articulaciones del robot, el rango de movimiento de las mismas, y el tamafio
de los componentes del cuerpo, brazo y mufieca.
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La configuracion fisica del robot influye sobre la forma del volumen de
trabajo, asi, un robot de coordenadas polares tiene un volumen de trabajo que
es una esfera parcial, un robot de coordenadas cilindricas tiene un volumen
cilindrico, un robot de coordenadas cartesianas tiene un espacio de trabajo de
forma rectangular.

2.5.5 Capacidad de transporte de carga

La capacidad de transporte de carga del robot estd determinada por
varios factores: tamafio, configuracion, construccion, y sistema de impulsion.
Esta capacidad debe especificarse considerando la posicion mas débil del
robot, y puede variar desde algunos gramos para robots pequefios, hasta
toneladas para robots muy grandes.

La especificacion que proporcionan los fabricantes con respecto a esta
caracteristica de los robots, se refiere a la capacidad de peso bruto, sin
considerar el peso del efector final, ya que este puede ser muy variable.

2.5.6 Velocidad de respuesta y estabilidad

La velocidad de respuesta se refiere a la capacidad del robot para
desplazarse a la siguiente posicion en un breve periodo de tiempo. Esta
velocidad de respuesta depende de las caracteristicas fisicas del robot y del
sistema de control.

La velocidad de movimiento de un robot se mide en el extremo de su
mufieca, en consecuencia, las mas altas velocidades se alcanzan con el brazo
del robot extendido a su distancia maxima del eje vertical. Actualmente, las
mayores velocidades, corresponden a robots grandes de tipo hidraulico, y
llegan hasta los 2 metros/segundo.

La velocidad del robot influye significativamente en la determinacion
del tiempo de ciclo, por lo que suele ser deseable que el robot funcione a una
alta velocidad para disminuir el tiempo de ciclo, sin embargo existen otros
factores que también se deben considerar para determinar la velocidad 6ptima
de operacion. Estos factores son:

-La exactitud con la que se debe posicionar el efector final
-El peso del objeto que se manipula
-La distancia a recorrer. _

Por lo general, existe una relaciéon inversa entre la exactitud y la

velocidad de los movimientos del robot; cuando se requiere aumentar la
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exactitud, el robot necesita mas tiempo para conseguir la posicién final
deseada. El peso del objeto desplazado también influye sobre la velocidad
operativa; ya que objetos mas pesados significan mayor inercia y cantidad de
movimiento, por lo que el robot debe accionarse mas lentamente para poder
considerar con seguridad estos factores. La distancia a recorrer también
influye en la velocidad 6ptima debido a problemas de aceleracion y
desaceleracion; un robot es capaz de desplazarse en una distancia larga en

~ menos tiempo que una secuencia de distancias cortas cuya suma sea igual a la
distancia larga. Las distancias muy cortas no permiten que el robot alcance la
velocidad operativa programada.

La estabilidad del robot se define como una medida de las oscilaciones
que se producen en el brazo durante el movimiento desde una posicidén a la
siguiente. Un robot con buena estabilidad presentard poca o ninguna
oscilacion durante el movimiento o fin del movimiento de su brazo, en
cambio, un robot con estabilidad deficiente presentara gran cantidad de
oscilacién. '

Lo deseable seria desde luego tener una robot con gran estabilidad y
ademas con una alta velocidad de respuesta, sin embargo, lamentablemente,
estos dos objetivos son hasta cierto punto incompatibles.

En la figura 15 se ilustra el concepto de velocidad de respuesta y
estabilidad. Con la amortiguacion de nivel bajo, (figura 15a), el brazo del
robot se desplaza con rapidez a la posicién programada, pero presenta gran
oscilacion en la posicion final, lo cual significa poca estabilidad. Cuando se
mejora la estabilidad incorporando gran cantidad de amortiguacién al sistema,
(figura 15b) el movimiento del brazo a la posicién deseada es muy lento, pero
no hay ninglin movimiento oscilatorio en la posicioén final.

Posicién
Posiciéon  Posicion deseada

Posicion
—
deseada L PP S

b N\ N

L Trayectoria L Trayectoria

real del real del
extremo de extremo de
Posicion la mufieca Posicion la muifieca
inicial  del robot . | inicial del robot .
' (@) Tiempo (b) Tiempo

Fig. 15 Velocidad de respuesta y estabilidad en robots
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2.5.7 Precision de Movimiento

Otra medida importante del rendimiento de un robot, es su precision de
movimiento. La precision de movimiento depende de tres caracteristicas:
1.- Resolucion espacial
2.- Exactitud
3.- Repetibilidad

Las especificaciones que proporcionan los fabricantes de robots
comerciales respecto a estas caracteristicas, estin definidas bajo ciertas
condiciones. En primer lugar, las definiciones se aplican al extremo de la
muiieca del robot sin ningun efector colocado. En segundo lugar, los términos
se aplican a las condiciones mas desfavorables, bajo las cuales la precisién
seria la peor posible. Ademas, con el fin de simplificar la definicion de las
diversas caracteristicas de precision, se considera un contexto estitico, es
decir, el movimiento de un robot punto a punto.
2.5.7.1 Resolucion espacial

La resolucion espacial de un robot se define como el mas pequefio
incremento de movimiento en el que se puede dividir el volumen de trabajo
del robot. La resolucién espacial depende de la resolucién del control del
sistema y de las inexactitudes del sistema mecanico del robot.

La resolucion de control es la capacidad del controlador para dividir el
margen total de movimiento en incrementos que puedan ser identificados por
el controlador. Estos incrementos, se denominan puntos direccionables. La
capacidad para dividir el margen de movimiento en puntos direccionables,
depende de la capacidad de almacenamiento en bits de la memoria del
controlador.

Si n es el nimero de bits en la memoria de control, el nimero de
incrementos o puntos direccionables dentro del rango de movimiento de un
eje en particular esta dado por:

Numero de incrementos = 2"

La resolucion de control estaria definida por lo tanto, como la distancia
entre dos puntos direccionables adyacentes; y puede determinarse dividiendo
el rango de movimiento de la articulacion entre el nimero de incrementos.

Resolucion de control = Rango de la articulacion/ 2"

La ecuacién anterior se refiere a sélo una articulacion. Un robot con
varios grados de libertad tendria una resolucion de control para cada
articulacion de movimiento. Para obtener la resolucion de control del robot
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completo tendrian que sumarse en forma vectorial las resoluciones de cada
articulacidn; en ocasiones, puede resultar complicado la determinacién de esta
“magnitud ya que se pueden tener articulaciones de muy diversos tipos.

La resolucién espacial no sélo depende de la resolucién de control, ya
que también esta afectada por las inexactitudes mecanicas en los componentes
de las uniones y articulaciones del robot y su sistema de medida de
“retroalimentacion (si se trata de un robot servocontrolado). Las inexactitudes
generalmente se deben a la desviacion elastica en los miembros estructurales:
holgura de engranes, tension de cadenas, poleas, fugas de fluidos hidraulicos
y otras imperfecciones en el sistema mecanico; las cuales a su vez estan
- influenciadas por otros factores, tales como carga que se manipula, velocidad
de desplazamiento, condiciones de mantenimiento, Etc.

Si todas las inexactitudes mecanicas se representan como una
distribucién normal, la resolucién espacial (RE) se puede expresar en funcion
de la resolucién de control (RC) y la desviacion estandar de la distribucion de
los errores mecanicos de la forma siguiente:

RE = RC + 6(Desv. Std. de err. mec.)

En la figura 16(a) se ilustra la resolucion espacial cuando se supone
que las inexactitudes mecénicas son nulas y la figura 16(b) ilustra el caso en
que las inexactitudes si existen y se representan con una distribucion normal.

Punto

ireccionab
Extremo ! Distribucién de
muileca ! [ inexactitudes

i

E

Punt robot H Pugto 1 mecinicas

4 unto i dcszno i

exting T T >
ExactitutL,I «—Exactitud '

l¢——— Resolucion espacial eyl

———Resolucion de controleem—y

Fig. 16 Resolucion espacial de un robot

La resolucion espacial del robot puede mejorarse incrementando la
capacidad en bits de la memoria de control; sin embargo, se alcanza un punto
en el cual el aumento de la capacidad en bits no proporciona gran beneficio
porque las inexactitudes mecénicas del sistema llegan a ser el componente
dominante en la resolucién espacial.
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2.5.7.2 Exactitud

La exactitud de un robot se define como la capacidad de éste para situar
el extremo de su muifleca en un punto de destino deseado dentro de su
volumen de trabajo.

La exactitud también puede definirse en términos de resolucién
espacial, porque la capacidad de un robot de alcanzar un punto de destino
determinado depende de que tan préximos pueda definir los incrementos o
puntos direccionables para cada una de sus articulaciones. En el caso mas
desfavorable, que es el que se emplea para definir ésta caracteristica, el punto
destino estaria exactamente entre dos incrementos de control adyacentes. Esto
puede apreciarse en la figura 16 .

Por lo anterior, la exactitud se define como la mitad de la resolucion
espacial del robot, y por simplicidad, se supone que es la misma en cualquier
lugar del volumen de trabajo del robot.

Exactitud = Resolucion espacial / 2
2.5.7.3 Repetibilidad

La repetibilidad de un robot es la capacidad que éste tiene para
posicionar el extremo de su mufieca en un punto que se le haya ensefiado con
anterioridad dentro de su volumen de trabajo . Cada vez que el robot intente
regresar a un punto programado, lo hara ligeramente desviado a causa de los
errores de repetibilidad. Estos errores de repetibilidad, son provocados
principalmente por inexactitudes mecanicos, y se pueden expresar con la
siguiente relacién:

Repetibilidad = + (3 desv.std. de err.mec.)

La exactitud y la repetibilidad se refieren a dos aspectos diferentes de la
precision del robot. La exactitud se relaciona con la capacidad del controlador
del robot para conseguir un punto destino deseado; y la repetibilidad se
relaciona con la capacidad mecanica del robot para volver al punto
programado cuando se le ordena que lo haga. En la figura 17 se ilustran estos
conceptos. |
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Fig. 17. Repetibilidad y exactitud de un robot

2.5.8 Sistemas de impulsion del robot

El sistema de impulsidn es el que proporciona al robot la capacidad
para accionar sus miembros y efectuar movimientos. Este sistema, es el que
determina la velocidad de los movimientos, la resistencia mecanica del robot
y su rendimiento dindmico.

Los sistemas de impulsién que mads se utilizan en los robots industriales
son:

1.- Sistema de impulsion eléctrica
2.- Sistema de impulsidn hidraulica
3.- Sistema de impulsidon neumaética

Los sistemas de impulsion eléctrica utilizan motores paso a paso o
servomotores de corriente continua; en comparacion con los otros sistemas de
impulsion, suelen ser mejores en cuanto a exactitud y repetibilidad, pero estan
en desventaja en cuanto a velocidad y resistencia mecanica. En consecuencia,
los robots eléctricos tienden a ser pequefios, con menos exigencias de espacio
y sus aplicaciones se enfocan hacia trabajos de precision, por ejemplo el
montaje.

Los sistemas de impulsiéon hidraulica, generalmente se emplean en
robots grandes; sus principales ventajas respecto a los otros sistemas de
impulsion son: la resistencia mecanica y velocidad mayor. Los principales
inconvenientes del sistema de impulsién hidrdulica radican en su necesidad
de un espacio mayor, y en que este sistema es propenso a las fugas de aceite.

El sistema de impulsiéon neumaética suele reservarse para robots mas
pequefios con menos grados de libertad, los cuales se utilizan para
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operaciones sencillas de transferencia de material, tales como coger y situar
con ciclos rapidos.

En la tabla 2 se resumen las principales ventajas y desventajas de los
diferentes sistemas de impulsion de los robots.

Tabla 2
Sistema Exactitud
de y Velocidad | Resistencia | Tamafio | Aplicacién
impulsién |repetibilidad
Montajes
Eléctrica \% D D Pequeiio de
precision
Hidraulica D A% \% Grande Trabajo
Pesado
Neumatica D M M Pequefio |Operaciones
Sencillas

D.- Desventaja relativa
V.- Ventaja
M.- Media
Tabla 2. Ventajas y desventajas relativas de los sistemas de impulsiéon

En general, existe una tendencia a utilizar el sistema de impulsion
eléctrica en los robots comerciales, ya que ademas de las ventajas
mencionadas, este sistema se adapta mejor al control computarizado que es el
que predomina actualmente.

2.5.9 Sistemas de control del robot

El sistema de control del robot, es el medio a través del cual el robot
controla su sistema impulsor para poder regular sus movimientos.

Los sistemas de control que se utilizan en los robots industriales,
pueden ser de muy diversos tipos, (Groover, Weiss, Nagel, Odrey, 1986)
segun sea su nivel de sofisticacion, éstos se pueden clasificar dentro de las
siguientes cuatro categorias:

1.- Robot de secuencia limitada
2.- Robot de reproduccion con control punto a punto
3.- Robot de reproduccion con control de recorrido continuo
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4.- Robots inteligentes

De las cuatro categorias, los robots de secuencia limitada representan el
sistema de control de nivel mas bajo, y los robots inteligentes el mas
sofisticado.
2.5.9.1 Robots de secuencia limitada

Los robots dentro de esta categoria no utilizan servocontrol para indicar

“las posiciones relativas de las articulaciones; generalmente emplean topes
mecanicos o interruptores de fin de carrera para cada una de sus
articulaciones. Con este método de control, las articulaciones sélo pueden
desplazarse a sus limites de desplazamiento extremos, lo cual limita
severamente el numero de puntos distintos que pueden especificarse en un
programa; por lo tanto, se utilizan para ciclos de movimientos muy sencillos,
tales como operaciones de coger y situar.
2.5.9.2 Robots de reproduccion con control punto a punto

El término "robot de reproduccién” , se emplea para describir la forma
general en la que opera su sistema de control.

Los robots de reproduccidn tienen memoria en su controlador, donde
pueden registrar una serie de movimientos o posiciones que son ensefiadas al
robot, para posteriormente repetirlas o reproducirlas bajo su propio sistema de
control. El procedimiento de ensefiar y registrar en memoria se conoce como

‘la programacién del robot.

Los robots de reproduccion punto a punto (PTP) son capaces de realizar
ciclos de movimiento que consisten en una serie de posiciones o puntos
sucesivos. Estas posiciones no estan limitadas por topes mecénicos como en
el caso de los robots de secuencia limitada; sino que tienen alguna forma de
servocontrol para asegurar que las posiciones conseguidas por el robot
corresponden a las que se le ensefiaron en el programa.
2.5.9.3 Robots de reproduccion con control de recorrido continuo

Los robots con este tipo de control, son similares al caso anterior, solo
que el nimero de posiciones individuales que pueden retenerse en memoria es
mucho mayor que en el robot de reproduccion punto a punto. Esto significa
que los puntos de movimientos que definen un ciclo estan muy cercanos unos
de otros, lo cual permite tener control sobre la trayectoria seguida.
2.5.9.4 Robots inteligentes

Los denominados robots inteligentes ademas de tener capacidad para
reproducir un ciclo de movimiento programado, pueden interactuar con su
medio ambiente de una forma que parece inteligente. Los robots de esta
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categoria pueden modificar su ciclo programado en respuesta a las
condiciones que se produzcan en su lugar de trabajo.

2.6 SISTEMAS DE CONTROL NUMERICO

El control numérico es una forma de automatizacién programable en la
cual el equipo de procesado es controlado por medio de letras, niumeros y
otros simbolos, los cuales se codifican en un formato adecuado para definir
un programa de instrucciones que sirve para procesar cierto trabajo particular.
Cuando el trabajo cambia, se puede modificar el programa de instrucciones.
Esta capacidad de modificar los programas para procesar distintos trabajos,
proporciona gran flexibilidad al equipo.

Las aplicaciones del control numérico pueden dividirse en dos
categorias: a) aplicaciéon en maquinas herramienta tales como fresadoras,
taladros, tornos; y b) aplicacion a maquinas no-herramienta, por ejemplo
ensambladoras, sistemas de inspeccion y otros. Sin embargo, cualquiera que
sea la aplicacion del sistema de control numérico, los principios operativos y
de control son basicamente los mismos.

2.6.1 Componentes de un sistema de control numérico.

Todos los sistemas de control numérico tienen tres componentes
basicos que son:
1.- Programa de instrucciones
2.- Unidad de control de maquina
3.- Equipo de procesamiento

El programa de instrucciones contiene los comandos que dirigen paso
por paso al equipo de procesado. La unidad de control de maquina lee e
interpreta el programa de instrucciones y lo traduce en acciones concretas del
equipo de procesado; y el equipo de procesado es el encargado de efectuar el
trabajo fisicamente.

En la figura 18 se ilustra la relacion entre los 3 componentes basicos de
un sistema de control numérico. '
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Fig. 18. Componentes de un sistema de control numérico

2.6.2 Exactitud y repetibilidad

La exactitud y la repetibilidad son dos de las caracteristicas mds
importantes de los sistemas de control numérico. Estos dos términos tienen
basicamente el mismo significado en los sistemas de control numérico y en
robética, que se comento en la seccidn anterior (2.5.7).

2.6.2.1 Resolucion de control
La resolucion de control se refiere a la capacidad que tiene la unidad de
control de maquina (MCU) para dividir el rango de movimiento de un eje en
puntos cercanos que puedan ser identificados por el controlador. Esto
depende de diversos factores, tales como: la capacidad de almacenamiento en
bits que tenga el controlador, del sistema de manejo, y de la capacidad de
retroalimentacion de los sensores. Para el caso en que la resolucion de control
depende de la capacidad de almacenamiento en bits del controlador (n), el
numero de puntos direccionables estd dado por:
nimero de puntos de control = 2"
La resolucion de control (CR) puede definirse como la distancia entre puntos
de control adyacentes y puede determinarse por: ’
CR = rango de movimiento del eje/ 2°
2.6.2.2 Exactitud
La exactitud es una medida de la capacidad que tiene el sistema de
control para posicionar la maquina en una ubicacion deseada, esta ubicacion,
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esta definida por un conjunto de valores de los ejes de coordenadas. La
exactitud depende no sélo de la resolucién de control, sino que ademas esta
afectada por los errores mecénicos del sistema, éstos se pueden representar
con una distribucién estadistica normal con una variancia constante para el
rango de movimiento del eje. Este concepto esta ilustrado en la figura 17 de la
seccidn de robdtica.

Exactitud = CR/2 + 3(desv.std. de error mec.)

2.6.2.3 Repetibilidad

La repetibilidad se define como la habilidad que tenga el sistema de
control para regresar a una ubicacién dada, la cual se programé previamente.
 En un proceso de manufactura, ésta caracteristica es muy importante ya que
afecta directamente a la uniformidad de las partes procesadas en la maquina.
Los errores de repetibilidad se originan principalmente por errores mecéanicos,
por lo que pueden definirse con la siguiente relacion:

Repetibilidad = £3 (desv.std. de error mec.)

= 6 (desv.std. de error mec.)

2.6.3 Tipos de sistemas de control numérico

En los sistemas de control numérico se pueden tener tres tipos de
desplazamiento, dependiendo del nivel de sofisticaciéon de la unidad de
control de movimientos, estos, son:
1.- Desplazamiento punto a punto
2.- Desplazamiento paraxial
3.- Desplazamiento continuo
2.6.3.1 Desplazamiento punto a punto

Este tipo de desplazamiento también se denomina sistema
posicionador, ya que el objetivo es colocar la herramienta en un punto destino
predeterminado; la trayectoria seguida no estd controlada y por lo tanto no
puede servir para el maquinado.
2.6.3.2 Desplazamiento paraxial

Los sistemas de control numérico de este tipo, permiten seguir
trayectorias paralelas a los ejes de movimiento inicamente, es decir, en este
tipo de sistemas no es posible combinar movimientos simultaneos para lograr
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desplazamientos angulares. Cualquier sistema que tenga desplazamiento
paraxial también es capaz de efectuar desplazamiento punto a punto.
2.6.3.3 Desplazamiento continuo

Este desplazamiento es el mas complejo, el mas flexible y el mas
costoso de los tres tipos. Es capaz de desarrollar operaciones de
desplazamiento punto a punto, paraxial y ademas puede controlar
simultineamente mds de un eje de movimiento. La trayectoria del
desplazamiento es controlada continuamente por lo que permite cualquier
orientacion: angular, circular, Etc. El nimero de ejes que se controlan
simultdneamente varia dependiendo del tipo de maquina, pueden ser desde
dos hasta cinco ejes.

2.7 INSPECCION AUTOMATIZADA

El término inspeccién se refiere a la actividad de examinar ya sea el
producto terminado, sus componentes 6 subensambles, 6 los materiales con
-que esta hecho, para determinar si cumple con las especificaciones estandar
de disefio, (Groover, Weiss, Nagel y Odrey, 1986)
| La automatizaciéon del proceso de inspeccion, permite examinar el
100% de las partes en forma rapida y econdmica. El equipo que se utiliza en
la inspeccion automatizada puede ser muy variable.dependiendo de las
caracteristicas que se deseen examinar. Entre los que maés se utilizan en los
sistemas flexibles de manufactura estan los denominados gages y los equipos
de vision.

2.7.1 Gage

Es un dispositivo que se emplea para comparar las caracteristicas de
calidad de la parte, con las especificadas en el disefio. El gage se disefia
dependiendo de las caracteristicas que deseen inspeccionar, por ejemplo,
pueden ser dimensiones externas, redondez, didmetros internos o externos,
Etc. El gage representa una forma répida y econémica de inspeccionar el
100% de las partes.
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2.7.2 Sistema de vision de maquina

La visién de maquina se refiere a la deteccion de datos de vision,
seguida por el procesado e interpretacion de estos datos por una computadora
para alguna aplicacién util.

La operacion del sistema de vision puede dividirse en tres funciones
basicas:

1.- Deteccion y digitalizacion de datos de imagen
2.- Analisis y procesamiento de la imagen
3.- Interpretacion

Para la deteccidn y digitalizaciéon se emplean una camara de video
enfocada a la escena de interés, y un sistema digitalizador; -la imagen
digitalizada se almacena en la computadora para analizarla posteriormente.

El area de interés debe estar bien iluminada para que la cdmara pueda
captar la imagen. Para obtener una imagen, se divide el area de visién dentro
de una matriz de elementos de imagen discretos denominados pixels. Cada
pixel individual corresponde a una pequeiia parte de la escena y tiene un valor
unico que es proporcional a la intensidad de luz de esa porcion de la escena.
El valor de intensidad de cada pixel se convierte en una valor digital
equivalente mediante un convertidor analégico/digital.

El sistema de vision mas sencillo es el denominado sistema de vision
binario, en el cual, la intensidad de cada pixel se reduce a uno de dos valores
posibles, los cuales representan los colores blanco y negro. Este sistema es
suficiente para detectar la ausencia o presencia de algin elemento, 6 si la
orientacion de la pieza es la adecuada. Otros sistemas de vision mas
sofisticados son capaces de distinguir varios niveles de gris en la imagen, lo
que permite analizar texturas y colores.

La cantidad de datos que se genera al captar una imagen con el
procedimiento anterior es bastante considerable, estos datos deben ser
procesadas y analizados en un corto periodo de tiempo, por lo que la mayoria
de las técnicas que se utilizan para el procesamiento y andlisis estan
encaminadas a reducir el volumen de datos de imagen que deben ser
procesados.

La funcidn de interpretacion se logra mediante una comparacion de la
imagen del objeto que se observa con respecto a la imagen de un modelo o
prototipo que cumple con el estandar establecido.
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2.8 INTERFASE

El término interfase se refiere tanto al hardware como al software que
hacen posible una comunicacion, ya sea entre una persona y una maquina o
entre dos maquinas. (Turban, 1992)

Todas las maquinas y el equipo que forma parte de un sistema flexible
de manufactura trabajan para lograr un objetivo comun: producir un producto.
Para que cada mdaquina pueda desarrollar correctamente el trabajo que le
corresponde, debe tener capacidad para comunicarse con otros elementos del
sistema. |

En un sistema flexible de manufactura interfase significa tener la
capacidad de responder correctamente a mensajes recibidos o de enviar
mensajes que puedan ser comprendidos.

Cuando las méquinas tienen interfase pueden comunicarse entre si. Por
lo general, las maquinas son de diferentes fabricantes y no ti¢nen un formato
de datos estandar, por lo tanto, no son compatibles para comunicarse;
requieren de un mddulo de interfase de sefial a través del cual transforman los
datos a un formato neutral. El problema es que cada maquina requiere de un
mddulo distinto y es bastante costoso.

Una alternativa mas economica para lograr la comunicacion, es utilizar
un lenguaje mas universal como es el intercambio de sefiales digitales. Una
sefial digital se genera mediante algin dispositivo disefiado para producir
voltajes de salida que se clasifican dentro de algin intervalo preestablecido, el
cual se asocia con valores discretos 0 y 1, (Tocci, 1993). En la figura 19
aparece una sefial digital comun.

Volts T

4V

v

ov—2— 0 0 ‘

Fig. 19 Seiial digital comun
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La comunicacidon en base a sefiales digitales 0 discretas consiste
simplemente de intercambios de voltaje entre maquinas.

Utilizando el intercambio de sefiales discretas como medio de
comunicacion, no se requiere ni de sintaxis ni de algin formato de datos en
particular. El significado de la sefial se interpreta dependiendo del lugar
donde provenga y segun las instrucciones que aparezcan en el programa de
control de la maquina. Puede significar el inicio de operaciones, una pausa,
detener las acciones, etc.

2.8.1 Interfase I/O

La mayoria de los microprocesadores de control de las maquinas tienen
una interfase externa de entradas/salidas que se denomina interfase I/O
(input/output), la cual acepta cierto rango de voltajes.

Ademas del mddulo I/O del equipo, se requiere de cables y conectores
para conectar los equipos que se tienen que comunicar.
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Capitulo 3

PROCEDIMIENTO

Para alcanzar el objetivo planteado en el presente trabajo, se
desarrollaron las siguientes etapas:

1.- Descripcion del Sistema Flexible de Manufactura instalado.

Para hacer esta descripcién, se investigaron y analizaron las
caracteristicas de disefio del FMS en su conjunto asi como de cada una de las
partes que lo integran, tomando como base los manuales del fabricante, la
informacién verbal proporcionada por los instaladores del equipo y la
observacidn directa del sistema.

Las actividades especificas que se desarrollaron en esta primera etapa
fueron las siguientes:

a) Investigacion bibliografica y recopilacion de informacion sobre Sistemas
Flexibles de Manufactura.

b) Analizar aspectos tedricos relevantes de los FMS.

c) Descripcion del Sistema AMATROL instalado en el centro de manufactura
del ITESM campus Sonora-norte.

d) Descripcidén de aspectos mecanicos y software de cada uno de los
elementos que integran el sistema.

e) Probar el equipo instalado para analizar su funcionamiento mecanico, el
software y las sefiales utilizadas en la interfase para la integracion.

2.- Seleccion de productos para su fabricacion.

La seleccion de los productos a fabricar se hizo considerando las
caracteristicas de disefio del FMS, las limitaciones de tamafio y peso del
producto que se puede manufacturar, la secuencia de procesado de cada
producto, los preparativos necesarios en el FMS para su fabricacién y los
requerimientos de la region.

3.- Planeacion y disefio del proceso de manufactura.

El disefio original del producto, se modificé para reducir el nimero de
operaciones requeridas y el numero de partes, y para adaptarlo a las
caracteristicas de manufactura y ensamble del equipo. Estas modificaciones
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se hicieron conservando el objetivo y caracteristicas de funcionamiento del
producto original.

4.- Preparativos en el FMS para fabricar los productos seleccionados.

Aunque la seleccion de productos se hizo considerando modificaciones
minimas del FMS, los cambios de forma, tamafio y herramientas para su
procesado, requieren de ciertos prepararativos como son: modificar los
accesorios de los pallets, los dispositivos alimentadores de las piezas de
ensamble, y la adaptacién de los efectores de los robots para manipularlas
adecuadamente .

5.- Disefio de los programas de cada equipo.

En base al software que utiliza cada equipo, se disefiaron los programas
necesarios para que realicen sus operaciones automaticamente.
6.- Integracion de los equipos del FMS.

La integracion de los equipos se hizo utilizando el software AMNET de
la computadora central e incluyendo en los programas de cada equipo las
instrucciones relacionadas con las sefiales empleadas para la interfase.

7.- Optimizacién del sistema.

Para optimizar la operaciéon del sistema, se simularon diferentes
configuraciones de proceso y programas de produccion utilizando el software
AMNET de la computadora central para analizar el desempeiio.

8.- Comparacion del desempeiio del FMS con los procesos que se utilizan en
la region para fabricar los mismos productos, considerando calidad, tiempo de
procesado e inventario en proceso.

~ 9.- Analisis de resultados y conclusiones.

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA FLEXIBLE DE
MANUFACTURA AMATROL INSTALADO EN EL CENTRO
DE MANUFACTURA

3.1.1 Descripcion general del FMS

Este sistema puede considerarse como de flujo aleatorio, ya que
permite procesar de manera simultinea piezas completamente diferentes, con
distintas secuencias de procesado.

Esta equipado con maquinaria de uso general, que le permite un alto
grado de flexibilidad. Segun las caracteristicas del equipo y el arreglo del
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mismo, se pueden identificar familias de partes o grupos tecnoldgicos como
los siguientes:

1.- Partes que requieren operaciones de maquinado en el torno y centro de
maquinado.

2.- Partes que requieren de montajes o ensambles

3.- Partes que requieren de ensambles verticales de precisioén, como tarjetas
electronicas.

4.- Partes que requieren de alguna combinacién de las operaciones anteriores.

El peso y el tamaifio de las piezas que pueden ser procesadas por este
sistema, dependen de las limitaciones de capacidad de carga y dimensiones
del equipo que integra el FMS. Aunque algunos equipos tienen un potencial
mucho mayor, cuando se utilizan de manera integrada con el resto del
sistema, estan limitados a procesar piezas pequeiias que pesen cuando mucho
1 6 4 kilos (dependiendo de las operaciones que requiera) y cuyas
dimensiones no excedan un volumen espacial de 7x7x5 pulgadas.

La configuracion del sistema aparece en la figura 20, como puede
observarse es del tipo ciclo, y permite que las partes fluyan en una sola
direccion, lo que limita la secuencia de procesado.
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Fig. 20 Distribucion del FMS instalado
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El sistema cuenta con sistema de manejo de materiales y
almacenamiento automatizado y las siguientes seis estaciones de trabajo:
Estacion 1.- Es la que recibe los materiales que entran al sistema para ser
procesados. Estos materiales provienen directamente del almacén.

Estacion 2.- Para realizar operaciones de maquinado, tiene un centro de
maquinado vertical de control numérico computarizado.

Estacion 3.- Para realizar operaciones de torneado, estd equipada con un torno
de control numérico computarizado.

Estacion 4.- Es para ensambles verticales de precision, los cuales se realizan
con un robot tipo SCARA

Estacion 5.- Esta equipada con un robot de brazo articulado y un gage para
efectuar mediciones. |

Estacidén 6.- Esta equipada con un robot de brazo articulado y un sistema de
vision para inspeccion.

El FMS tiene sistema de control computarizado para coordinar las
operaciones. La computadora central es la encargada de hacer que el sistema
produzca fisicamente las partes que se le solicitan en el programa de
produccién. Esta computadora central utiliza el software AMNET, el cual
sincroniza las operaciones del piso de manufactura en base a la disponibilidad
del equipo, de manera similar al funcionamiento de un sistema de Kanban. No
alimenta materia prima al sistema mientras no se tenga disponible el equipo
requerido para procesarla, lo cual suaviza el flujo del proceso.

3.1.2 Control computarizado

El método de control usado en el sistema CIM de AMATROL,
corresponde a un esquema de control distribuido. Esto significa que no todas
las acciones de control se ejecutan desde la computadora central. Se
encuentran bajo control, pero no son manipuladas continuamente. En otras
palabras, la computadora central delega a un nivel inferior el control, a través
del cual coordina las sefiales enviadas a los controladores individuales de las
celdas.

El control constante de todos los procesos requiere mucho tiempo de
. computadora y mucha memoria; en cambio, el control distribuido libera al
controlador central, permitiéndole mantener la habilidad de coordinar el
sistema completo, sin necesidad de supervisar cada accion individual.
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En la figura 21 aparecen los niveles de control o control jerarquico para
el sistema AMATROL.

Controlador
Central
Controlador
del
Transportador
I I |
Controlador Controlador Controlador Controlador
Celda Celda Celda Celda
(PUMA) (Mitsubishi) (Jupiter) (Mitsubishi)
I
VMC Torno GAGE Dispositivos Sistema
Auxiliares Vision

Fig. 21 Niveles de Control del FMS instalado

3.1.3 Interfase del FMS Amatrol

El sistema AMATROL utiliza como interfase el intercambio de sefiales
discretas por dos razones principalmente: 1) es menos costoso, y 2) la
mayoria de las maquinas en el mercado pueden ser intercomunicadas sin
necesidad de preocuparse por el lenguaje o protocolo.

La capacidad de interfase de comunicacion para RS-232, permite

“soportar series de datos, andlisis estadistico, transmision de programas y otras

aplicaciones del sistema. '

Las maquinas sobre la linea de manufactura integrada por computadora

se comunican entre ellas intercambiando sefiales discretas, que generalmente
son de 24 VCD.
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3.1.3.1 Tipos de seiiales.

Existen dos diferentes tipos de sefiales que se envian entre cualquier
estacion que esté en proceso de comunicacién. Estas son: "pallet ready" y
"pallet done".

La sefial "pallet ready" es generada por el controlador del transportador
(dirigido por la computadora central) y enviada a cualquier estacién que
necesite empezar una tarea o accion.

La sefial "pallet done" se genera por la estacion que realiza el trabajo
para indicar que su tarea o accion ha sido terminada, y que el pallet esti listo
para retirarse.

Con este tipo de comunicacién, lo importante no es el lenguaje usado
para generar la sefial o para esperar su recepcion, ya que éste puede variar de
un equipo a otro, lo que verdaderamente tiene significado es la secuencia en
la cual se transmiten las sefiales.
3.1.3.2 Interfase con los robots.

En ocasiones, puede ocurrir que al encender el controlador de un robot,
exista una sefial "pallet ready" en la estacion, lo cual provocaria que el robot
empezara antes de lo debido; para prevenir esto, generalmente se utiliza una
instruccion al principio del programa del robot, para indicar que se debe
esperar hasta que la sefial se encuentre apagada.
3.1.3.2.1 Secuencia para las seriales

Desde el punto de vista del controlador del robot, la secuencia en la que
se deben incluir en el programa las instrucciones relacionadas con las seifiales,
es la siguiente:

1.- Esperar que la sefial "pallet ready" se encuentre apagada
2.- Esperar que la sefial "pallet ready" se encuentre encendida
3.- Desarrollar la tarea o trabajo asignado

4.- Encender la sefial "pallet done"

5.- Esperar que la sefial "pallet ready" se apague

6.- Apagar la sefial "pallet done"

7.- Repetir desde el paso 1 las veces que se requiera.

La sintaxis para codificar las instrucciones anteriores, depende del
lenguaje de programacién que utilice cada equipo; pero, como se explico
anteriormente, la secuencia no debe variar de un equipo a otro.

Para nombrar las sefiales se emplean digitos. Estos digitos no se
escogen arbitrariamente, dependen del hardware, es decir, de la forma en que
se hagan las conexiones de los cables al instalar el sistema.
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3.1.3.3 Interfase con el equipo de Control Numérico

El equipo de control numérico computarizado, tiene interfase directa
con el controlador de la celda (robot PUMA); esto significa, que las sefiales
generadas en el transportador no son recibidas directamente, por lo que no
provocan ninguna accion.

El controlador de la celda, en este caso el robot PUMA, debe generar
una sefial similar a la denominada "pallet ready" para que el equipo de CNC
actue.
3.1.3.3.1 Secuencia para las sefiales

La secuencia en la que deben aparecer en el programa las instrucciones
relacionadas con las sefiales, difiere de la secuencia para los robots, mostrada
en la seccidn anterior, ya que en la comunicacién con las maquinas de CNC
no es necesario apagar la sefial enviada desde el controlador de la celda.

Desde el punto de vista de las maquinas CNC, la secuencia es la
siguiente: :

1.- Esperar que se encienda la sefial de inicio "pallet ready" del controlador de
la celda.

2.- Desarrollar las operaciones de maquinado

3.- Enviar una sefial de terminacidn "pallet done" al controlador de la celda.
4.- Apagar la sefial "pallet done"

5.- Repetir desde el paso 1 las veces que se requiera.

3.1.4 Banda Transportadora

El manejo de materiales o partes desde el almacén a las estaciones de
trabajo donde van a ser ensambladas o maquinadas, se logra con un sistema
transportador tipo banda, que esta instalada formando un lazo o ciclo como
puede observarse en la figura 20.

Las piezas que son procesados en este sistema flexible de manufactura,
deben estar colocados sobre un dispositivo denominado "pallet" para facilitar
su manejo.

Los pallets estan disefiados para acoplarse a la banda transportadora.
En la figura siguiente se muestra el tipo de pallet que se utiliza en este
transportador.
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Fig. 22 Figura del Pallet

Como los productos que se colocan en los pallets pueden ser muy
variables, es importante que, dependiendo de las caracteristicas del producto,
se disefien accesorios para los pallets que permitan que éstos se mantengan
fijos durante su recorrido, lo cual es muy importante para que el proceso sea
uniforme, y que las operaciones de carga o descarga de los robots se realicen
adecuadamente.

A cada pallet diferente se le asigna un coédigo de barras que sirve para
identificar la pieza o parte que contiene al pasar por la lectora de barras o
scanner.

La banda transportadora se mueve a velocidad constante mientras el
sistema de manufactura esté operando; permite el flujo de partes o materiales
en una sola direccion: desde/hacia el almacén.

Por la parte externa de la banda transportadora, existen 6 estaciones de
trabajo las cuales cuentan con un mecanismo para el manejo de los pallets.

Dependiendo del tipo de mecanismo que posean, las estaciones se
clasifican en dos tipos: estacidon transferidora o "transfer" y estacion
posicionadora o "positioner".

Las estaciones 1,2,3 y 5 son de tipo "transfer", es decir, cuando un
pallet debe llegar a alguna de estas estaciones, el pallet se retira
completamente del transportador para no entorpecer el flujo de otro pallets
con diferente destino.

Las estaciones 4 y 6 son de tipo "positioner", lo cual significa que los
pallets que deben llegar a estas estaciones, son detenidos y fijados sobre la
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linea del transportador. En este caso, aunque no se detiene el transportador, si
se bloquea temporalmente el paso de otros pallets al llegar a este punto.

Por lo general, los mecanismos tipo "transfer" se emplean en estaciones
donde el tiempo de proceso es mayor, para evitar cuellos de botella y
mantener el flujo de partes y materiales que llevan otro destino, lo que
permite disminuir tiempos de ciclo, incrementando con esto la productividad
del sistema.

Si el transportador opera como parte de un sistema de manufactura
integrado por computadora, la computadora central es la que dirige toda la
operacion de la linea. Al configurar el proceso, se define la trayectoria que
debe seguir cada pallet segiin sean las operaciones que requiera la parte que
transporta, ademas, como se mencioné antes, todos los pallets tienen asignado
un codigo de barras lo que permite identificarlo al entrar al sistema y pasar
por la lectora de barras. Con esta informacion, la computadora determina en
que estaciones debe detenerse.

El transportador tiene un controlador electrénico programable (PEC),
modelo 822-PEC-ASB, version 1.1 que utiliza el controlador programable
Allen Bradley SLC-100.

Este controlador, tiene capacidad para activar mecanismos del sistema
transportador que permiten posicionar o transferir los pallets a medida que
estos avanzan, ademas, puede generar y recibir sefiales externas del tipo 1/0O
(Input/Output) para comunicarse, ya sea con la computadora central, con los
robots o con cualquier dispositivo que forme parte del sistema.

Con el objeto de monitorear el trafico o flujo de pallets en todo
momento, el sistema transportador estd dividido en secciones entre las
diferentes estaciones; en cada una de las estaciones se tiene un sensor que
detecta la llegada o el paso de los pallets y envia una sefial al controlador, de
tal forma que si algun pallet no llega a su destino en el tiempo esperado,
aparece un mensaje en la pantalla de la computadora central.

3.1.5 Sistema Automatizado de Carga y Descarga
Modelo 863 AS/RS de AMATROL

El AS/RS esta disefiado para automatizar el proceso de manejo de
materiales o administracion de inventarios. Se puede usar de manera
independiente o junto con un sistema de manufactura integrada por
computadora; normalmente se encuentra interconectado con un transportador,
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como es el caso de este FMS, pero también puede interconectarse con un
vehiculo guiado automaticamente (AGV).

En este FMS, se encuentra instalado en un extremo de la banda
transportadora, de tal forma, que todos los productos que son procesados por
este sistema flexible de manufactura, salen del AS/RS en calidad de materia
prima y regresan de nuevo al mismo en calidad de producto terminado.

3.1.5.1 Descripcion fisica: ,
El modelo 863 AS/RS de AMATROL consta basicamente de cinco
partes principales:
- Estructura para almacenamiento de pallets,
- Manipulador del robot o carro,
- Amplificador de poder,
- Controlador del robot (899-CC2),
- Terminal de programacién
El AS/RS es un robot de coordenadas cartesianas con cuatro ejes, dos
de ellos son servocontrolados y dos son de tipo no-servocontrolados.
En la figura 23, se ilustran los cuatro ejes de movimiento.

Desplazamiento
en IIY" AS/RS
4— : ,
\ I|Y" e ||ZH
Desplazamiento l

en "X" . S; .
\s "C"
—— e Y > )
vista frontal vista lateral
Fig. 23 Ejes de movimiento del AS/RS

Los dos ejes servocontrolados tienen movimiento lineal (eje Xy eje Y)
y permiten posicionar el carro del robot en cualquier punto del plano X-Y.
El carro o manipulador del robot esta disefiado para manipular los pallets,
tiene 2 ejes de movimiento no-servocontrolado, los cuales funcionan cor aire
comprimido y seifiales eléctricas del controlador.
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El eje Z es lineal, perpendicular al plano X-Y y el eje C es de tipo
rotacional.

El manipulador del robot tiene un gripper neumatico capaz de levantar
los pallets ya sea para guardarlos o retirarlos de las localidades donde estin
almacenados.

Para sacar o colocar un pallet en alguna localidad del almacén, es
necesario que el manipulador del robot se coloque frente a la localidad
deseada y realice pequefios movimientos que le permitan colocar o retirar el
pallet sin arrastrarlo; estos pequefios movimientos se denominan
"incrementos". '

Para fijar el carro o manipulador del robot en un punto sobre el eje Y,
se utiliza el sistema de freno, que opera neumaticamente.

El carro del AS/RS se puede controlar manualmente utilizando cuatro
funciones que tiene disponibles, las cuales son las siguientes:

- BRAKE CONTROL:  Para activar o desactivar el sistema de freno

GRIPPER: Para abrir o cerrar el gripper
ROTATE: Permite girar el eje C hacia dentro o hacia afuera
TRANSFER: Para mover el eje Z hacia adentro o hacia afuera de

la localidad.

La estructura para almacenamiento de pallets tiene 25 localidades que
se denominan bahias. |

Las bahias, estan distribuidas en 5 niveles horizontales y 5 columnas
verticales. Cada bahia puede guardar un sélo pallet.

Las 25 localidades o bahias son idénticas y miden 7.5 pulgadas de alto,
10 pulgadas de ancho y 10 pulgadas de profundidad.

El arreglo de las bahias se puede comparar con el de una matriz
formada por 5 columnas y 5 renglones. Si se observa de frente el AS/RS por
el lado donde se encuentra el carro, la esquina superior izquierda de la matriz
es la bahia niimero 1. Los niimeros de las bahias se incrementan de izquierda
a derecha y de arriba hacia abajo. Esto se ilustra en la figura 24
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Fig. 24 Distribucién y definicion de bahias

Para que el AS/RS funcione, requiere de una serie de instrucciones que
le indiquen la secuencia de movimientos, el momento preciso de ejecutarlos,
la velocidad con la que debe moverse, etcétera, esta serie de instrucciones se
denomina programa de control. Ademas del programa de control, requiere
que se le proporcione informacion respecto al material que tiene almacenado,
tal como: nombre, nimero de parte y localidad donde se encuentra guardado;
esta informacion esta contenida en lo que se denomina "stock" o declaracion
del inventario.

La creacion del programa de control y la declaracién de inventario se
hacen utilizando el software del AS/RS, el cual se describe a continuacion.

3.1.5.2 Software

El software de programacion del AS/RS esta estructurado en menus de
varios niveles, como puede observarse en el esquema de la figura 25

En cada nivel aparecen varias opciones en pantalla, éstas se pueden
seleccionar utilizando las teclas de funcion. La barra espaciadora sirve para
desplegar otras opciones del mismo nivel, y la tecla Esc se utiliza para
moverse de un nivel a otro.
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MAIN MENU
862/863 - AUTOMATED STORAGE AND RETRIEVAL SYSTEM

1. Tum on dnvn & DRV)

2. Enable Robot (ENABLE)
3. Release Brake (BRAKE)
4. Jog Clear of Obstrucuons
§. Press HOM

6. Press [Y) and [ENTER]

PARAMETER MENU

F1> AXIS PARAMS

F2> INDEX PARAMS

Fi> HOME  |F2> ENABLE |F3> EDRV  |Fa> PARAMS |Fs> ExEC Ire> BRAKE  |F7> sLow JoG
ng Procedure Jog Procedure

1. Compiete steps (1)
through (3) of the homing
procedurs

2. Select speed (F7)

3. Use the cursor keys 1o jog

Fa>

IND OF GO AC ST - UN

se describen a continuacion.

AXIS 0 AXSS 1, 2
Fi> NAX HMS Fi> FE_ AVG ET+ HMD
§§> &(Gs g, ééc vr? SETT F1> ENTRY INDEX
> +
Fa> FIG Fé> 1PS AFF ST- F2> LIFT INDEX
}
EXECUTE MENU —
Fi> PROGRAM |F2> TEACH  JFa> cOMM  |F4> RUN ]Fs> sTOCK  JFe> CLEAR  |F7> SETUP
TO MAIN MENU
Ft> TCH F6> PT ADJ F1> AUN
F2»> OPEN F7> AUTO F2> RESUME
F3> IN F8> SLWJOG F3> STEP
F4
g ,':2:7” Fa> LINE Fi> EDIT PART NUMBERS  |ESC-Y
ESC £2> EDIT PART LOCATIONS
ESC-Y
Fi>| MP GR TT CS WT NP INS
F2>| MT SP TF LB WF FR DEL |gsc.y ';" UPL°‘°°AD £sC
F3>| ARS ON ¥ RE DE NX FIX 2 DOWNL

Fig. 25 Estructura del software del AS/RS

En el segundo nivel de la estructura del menu, se encuentra el "EXEC
MENU", dentro del cual existen varios submenus o modos de operacion que
permiten realizar la mayor parte del trabajo para la operacién del robot; estos,

PROGRAM.- Se emplea para escribir o editar programas. La programacion
del AS/RS puede ser de dos tipos: manual y automatica.
La programacion manual consiste de una. serie de comandos que le

indican al AS/RS hacia donde moverse y en que secuencia hacerlo.

una breve descripcion de cada una de ellas.

En la tabla 3 aparece una lista de las instrucciones de programacion y
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La programacién automatica sélo se puede utilizar cuando el AS/RS es
parte de un sistema de manufactura integrado por computadora que utiliza el
software de AMNET. Este tipo de programacion es mucho mas sencilla, ya
que Unicamente se tienen que proporcionar cuatro instrucciones:

'LABEL',
'‘SPEED,
'ARS',
'GO'.

El comando 'ARS' es especial para la programacion automatica y sirve
para que el controlador del AS/RS, habilite su puerto de comunicaciones para
recibir las instrucciones de control de la computadora central.

TEACH.- Sirve para ensefiar al robot las posiciones o coordenadas de
ubicacidn, para movimientos posteriores. El software de programacion tiene
la opcion de calcular automaticamente la posicion de todas las bahias con
s6lo darle un punto inicial de referencia. Cuando se emplea este método, las
posiciones son numeradas de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
Actualmente, se encuentran definidas las posiciones de todas las
bahias,
desde la 1 hasta la 25.
Ademas de las posiciones de las bahias, existen 6 puntos especiales, los
cuales estan reservados de la siguiente manera:
Punto 0: corresponde a la posicion de "home". No es necesario ensefiarlo ya
que su posicion esta definida por el limite de los sensores, generalmente, esta
ubicado en la esquina superior izquierda de la matriz.
Punto 80: esta reservado para cuando se utiliza un scanner de codigo de
barras montado en la estructura del AS/RS.
Punto 81: corresponde a un punto alto sobre el transportador, cuando el
AS/RS vé a dejar un pallet en el mismo.
Punto 82: es el punto donde se coloca el AS/RS listo para abrir el gripper,
cuando deja un pallet en el transportador.
Punto 83: es el punto alto cuando se va a retirar un pallet del transportador
Punto 84: es el punto exacto para retirar un pallet del transportador.
COMM.- Se utiliza para la documentacién del programa.
RUN.- Sirve para ejecutar el programa.
STOCK .- Para editar la localizacién y numero de partes almacenadas.
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Tabla 3

Comandos de control de los ejes no-servocontrolados

IND 0 Entrada por la parte de abajo
IND 1 Entrada por la parte de arriba
IND 2 Colocar o depositar
IND 3 Levantar
GRO Abrir gripper
GR 1 Cerrar gripper
GR2 Mov. del gripper hacia adentro de la bahia
GR3 Mov. del gripper hacia fuera de la bahia
GR 4 Girar el gripper hacia dentro
GRS Girar el gripper hacia fuera
Instrucciones de programacion
MP  (Move Point) El manipulador del robot se mueve hasta el
punto especificado y se detiene.
MT  (Move through) El manipulador del robot se mueve a través
del punto especificado (no se detiene)
GR  (gripper) Este comando opera el efector del manipulador
Sp (Speed) Asigna la velocidad de mov. del sistema
ON;OFF (output on/off) Enciende o apaga un bit. El estado del bit provoca una salida
de voltage que se emplea para la interfase [/O
GO (Goto) Salto incondicional hasta la etiqueta especificada
CS  (Call subroutine) Llama a la subrutina que empieza con la etiqueta que se
indica
RE  (Return Subroutine) Fin de subrutina y regreso al programa principal
DE  (Delay) Demora en décimas de segundo
NP  (No operation) Linea en blanco en el programa. Se usa para separar partes de
un programa
AC  (Aceleracion) Aceleracion de los ejes del robot.
ST  (Stop) Detiene todos los ejes de Movimiento.
FR  (For) Inicio del siguiente ciclo
NX  (Next) Fin del siguiente ciclo
ARS (ASRS) Instruccion especial para programacién automaética
IND (Index) Comando para subir o bajar el manipulador
LB  (Label) Sefial o etiqueta
WT  (Wait true) Espera hasta que se enciende la sefial de entrada especificada
WF  (Wait False) Espera hasta que se apaga la sefial de entrada especificada

Tabla 3. Instrucciones de programacion del AS/RS
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3.1.6 Robot PUMA Mark II

El sistema del robot PUMA es manufacturado por UNIMATION y esta
diseriado para adaptarse a un amplio rango de aplicaciones.

En la celda AMATROL se encuentra instalado sobre un eje mévil que
le permite dos posiciones extremas frente a las estaciones 2 y 3. La funcién
que desempeiia, es la de cargar y descargar las piezas al equipo de CNC, tanto
a la fresadora como al torno, ademas, controla las operaciones de maquinado.
3.1.6.1 Componentes principales.

El sistema del robot PUMA 560, consta de 5 unidades basicas:
~-Controlador
-Brazo del robot
-Control alambrico (teach pendant)

-Software
-Perifericos (terminal, mddulo I/0, unidad de manejo de disco flexible)
En la figura 26 aparece el sistema del robot.

Fig. 26 Sistema del Robot PUMA 560
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3.1.6.2 Brazo del robot

El brazo del robot es el componente mecanico del sistema, tiene 6
grados de libertad, o ejes de movimiento; cada uno de estos ejes es controlado
por un servomotor de corriente directa, estos, se encuentran instalados dentro
de los miembros del robot.

Cada miembro del brazo del robot esta conectado con otro miembro
mediante una articulacion, de manera similar a la configuracion humana.

Los miembros del brazo del robot aparecen en la figura 27, estos son:
tronco, hombro, brazo, antebrazo, mufieca y efector o pinzas.

La capacidad maxima de carga del robot es de 13 libras sin considera
el peso de la herramienta o efector que tenga instalado. ‘

El brazo del robot, pueden alcanzar movimientos muy finos, con una
repetibilidad de posicion de +-0.1 mm.. Es importante tomar en cuenta que en
movimientos que requieren de mucha precision es' necesario disminuir la
velocidad, asi como también es necesario darle un tiempo de retraso en cada
movimiento que ejecuta.

El volumen de trabajo es esférico con un radio de 0.92 metros. Los ejes
de rotacion y el rango de rotacion de cada eje se muestra en la figura 27.

WAIST 320°
(JOINT 1)

6? SHOULDER 250°
{JOINT 2)

ELBOW 270°
(JOINT 3)

WRIST ROTATION 300°
. / (JOINT 4)

WRIST BEND 200°
(JOINT 5)

\
5~ FLANGE 532°
2 (JOINT 6)
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3.1.6.3 Efector :

El efector que tiene instalado el robot Puma, es tipo pinzas y funciona
neumaticamente
3.1.6.4 Controlador

El controlador es el componente principal del sistema electrénico.
Todas las sefiales que se envian hacia el robot o desde él, pasan a través del
controlador, ademds realiza los calculos necesarios para controlar los
movimientos y las posiciones del brazo del robot.

CONTROLADOR
TERMINAL |
(CRT) — MODULO /0
TERMINAL FLOPPY DISK
(TTY)
TEACH
PENDANT

Fig. 28. Flujo de informacién en el sistema del Robot PUMA

El sistema del robot Puma, cuenta con una computadora integrada
donde almacena la informacién en una memoria interna. Los programas
también pueden almacenarse fuera del controlador usando un disco de 5 1/4.
Es el unico en la celda, que no almacena los programas en la computadora
central. :

Para enseriar al robot, se pueden emplear dos procedimientos.

El primero consiste en utilizar el control alambrico para dirigir
manualmente los movimientos del robot a través de cada posicion de una
rutina. Estos pasos se graban y almacenan en la memoria de la computadora.

El segundo método consiste en escribir un programa utilizando
instrucciones del software las cuales se alimentan a la memoria a través del
teclado de la terminal periférica.

Cualquiera que sea el método que se utilice para ensefiar al robot, el
controlador transmite las instrucciones de la memoria de la computadora al
brazo del robot para que este las ejecute.
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3.1.6.5 Software

El lenguaje de programacion y operacion del sistema del robot, es un
lenguaje de alto nivel denominado VAL II. Consiste en una serie de
instrucciones para ensefiar al robot y editar los programas.

Como se mencion6 anteriormente, la programacién puede hacerse
desde el teclado o utilizando el control aldmbrico. Utilizar el control
alambrico es mas sencillo, pero, el aprovechamiento completo de la
versatilidad del lenguaje VAL II, sélo se puede lograr a través del uso del
teclado.

Los comandos de programacion del lenguaje VAL Il y las funciones
del pendant aparecen en tabla 4, asi como también una breve descripcion de
los mismos. '

Tabla 4

PUMA

(Programation Universal Machine for assembly) |

Funciones del pendant

COMP Permite ejecutar comandos o programas desde la terminal del robot

TOOL Selecciona la operacion jog cartesiana. Permite mover el robot a
través del eje cartesiano de la herramienta sin perder la orientacion
de la misma.

JOIN Selecciona la operacion jog articulada. Permite mover sélo una de
las articulaciones del robot.

X/1 Mueve el robot a través del eje X. Mueve la base del robot
(articulacion 1)

Y2 Mueve el robot a través del eje Y. Mueve el hombro del robot
(articulacion 2)

Z/3 Mueve el robot a través del eje Z. Mueve el codo del robot
(articulacion 3)

RX/4 Rota la muifieca del robot (articulacién 4)

RX/5 Mueve la muileca del robot de arriba hacia abajo o viceversa
(articulacién 5)

RX/6 Rota el efector del robot (articulacién 6)

Comandos.

EXECUTE<Program> Ejecuta el programa de control especificado
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ABORT Termina la ejecucion de un programa después de haber completado

la instruccion que estaba realizando al recibir el comando
ABORT

DO<Instruccion de Programa> Ejecuta la instruccion de programa especificada.

Instrucciones de programa.

Instrucciones de control de programa

CALL<Rutina> Transfiere el flujo del programa a la instruccion especificada

RETURN Termina la ejecucion de la subrutina y regresa el flujo del programa
a la siguiente instruccion al CALL que llamé a la subrutina.

GOTO<linea> Transfiere el flujo del programa al nimero de linea especificado

[F<Expresion 16gica>GOTO<linea> Permite transferir el flujo del programa a una
linea especificada siempre y cuando el valor de la expresién
logica - sea verdadero.
DELAY<T> Causa que el programa del robot se detenga durante el tiempo "T".
La duracién del delay puede tomar valores entre 0.01 a 900 seg.

Instrucciones de control de posicién

HERE<locacién> Define las coordenadas de la posicion del robot con el nombre
especificado en locacidn. (graba un punto). El nombre del punto es
alfanumérico de 12 caracteres.

MOVE<locacién>  Mueve el robot a la posicion y orientacion descrita por locacion.
La trayectoria que sigue el robot para llegar a la posicidn es

interpolada, por lo que se debe tener cuidado de que el robot
no vaya a golpear algiin objeto durante el recorrido.

RIGHTY y LEFTY Provoca un cambio.en la configuracion del robot, de tal forma
que las primeras tres articulaciones asemejaran a un brazo derecho
o izquierdo respectivamente.

SPEED<valor>(always) Provoca que el siguiente movimiento del robot sea
ejecutado a la velocidad especificada en valor. Valor representa un
porcentaje de la velocidad de operacion normal (100%). El
parametro ALWAYS es opcional, provoca que todos los
movimientos posteriores se ejecuten a esa velocidad, hasta que una

nueva instruccion SPEED la modifique.

Instrucciones de control del "gripper"”
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OPENI 'y CLOSEI  Estas instrucciones provocan que el control neumatico de las
vélvulas ejecute el movimiento de abrir y cerrar el gripper
respectivamente.

Instrucciones de sefiales de entraday salida (I/0)

WAIT<valor> Suspende la ejecucion del programa hasta que el valor de la entrada

especificada se cumpla. Si a la entrada denominada valor se
le agrega un signo menos (-) significa que se espera a que la
entrada ~ especificada se desactive.

SIGNAL<valor>,<valor>,....<valor>. Cambia el valor de la(s) salida(s)
especificada(s). Si a la salida denominada valor se le afiade un
signo menos(-) significa que esa salida se desactivara.

Tabla 4 Instrucciones de programacion del robot PUMA

3.1.6.6 Interfase

Cuando el sistema Puma forma parte de una celda automatizada de
manufactura, depende de la comunicacion con otros equipos para sincronizar
sus funciones.

Para que el sistema Puma pueda utilizar las sefiales discretas como
medio de interfase, requiere de un méodulo I/O ademas del controlador. Cada
modulo tiene capacidad para 8 sefiales del tipo 1/O, y se pueden instalar hasta
4 moédulos en un sistema Puma.

El modulo I/0 puede recibir y encender sefiales de entrada, o puede
generar sefiales de salida.

Las sefiales de entrada se denominan WX, y las sefiales de salida se
denominan OX.

La parte inferior del mddulo I/0 contiene una hilera de focos (LEDs),
una para cada sefial de entrada/salida. Los focos se encienden cuando se
activa la sefial respectiva, y pueden utilizarse para monitorear la condicion de
cualquier sefial.

Mediante la observacion de los LEDs se puede detectar rapidamente el
estado de cualquier circuito.

El sistema Puma de la celda AMATROL, cuenta con un médulo 1I/0,
donde maneja las sefiales que se describen en la tabla siguiente:
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Tabla 5

Numero
1001
1002
1003
1004
1005
1006

1

2

NN DB AW

Numero

PUMA Mark I1

Sefiales externas de entrada (WX)

Descripcién

Pallet presente en la estacion 2 ("pallet ready")
Pallet presente en la estacion 3 ("pallet ready")
Seiial de la fresa al robot PUMA

Sefial del torno al robot PUMA

Limite de extension del riel (hacia la fresa)
Limite de retraccion del riel (hacia el torno)

Sefiales externas de salida (OX)

Descripcién

Sefial de finalizacion de la tarea del robot para la estacion 2 ("pallet
done")

Sefial de finalizacion de la tarea del robot para la estacion 3 ("pallet
done")

Sefial de inicio para fresado

Sefial de inicio para torneado

Sefial de desplazamiento del robot hacia la fresa.

Seiial de desplazamiento del robot hacia el torno.

Seiial de fijacion a los rieles al término del desplazamiento hacia la
fresa.

Sefial de fijacion a los rieles al término del desplazamiento hacia el
torno.

Tabla 5. Seiiales de Entradas-Salidas (WX/OX) del Sistema PUMA

3.1.7 Robot MOVEMASTER EX-MITSUBISHI tipo RV-M1

El FMS cuenta con dos robots Mitsubishi tipo RV-M1. Uno de ellos se
encuentra instalado frente a la estacion numero 5, la funcién que desempefia
es basicamente la de colocar y retirar piezas en el Gauge para su medicion. El
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segundo robot esta instalado sobre un eje movil frente a la estacién nimero 6,
se utiliza para ensambles de piezas y como controlador del sistema de vision.
3.1.7.1 Componentes principales.

El sistema del robot Movemaster EX-Mitsubishi consta de lo
siguiente:
-Brazo electro-mecanico tipo RV-M1
-Unidad de manejo "Drive-unit "D/U-M1
-Control maestro alambrico "teaching box" T/B-M1

Estos componentes aparecen en la figura 29

Personal computer cable*

Motor signal cable
(MS-M1) 5m

Drive unit )
(D/U-M1) {T

)

Motor-operated
hand*
(HM-01)

‘ -
Robot :
{RV-M1} Power cord
v (POW-M1) . \
2.5m OPersonal computer
(MULTI18I0)

Teaching box*
(T/B-M1)
Cable length 3m

Fig. 29 Componentes del sistema Mitsubishi RV-M1

3.1.7.2 Brazo electro-mecénico

Es un brazo de tipo vertical articulado, a semejanza del brazo humano.
Tiene 5 ejes o grados de libertad. En la figura 30 aparecen los movimientos de
cada eje y el nombre con el que se les identifica.
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Waist rotation
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Fig.30. Brazo electro-mecanico del Mitsubishi

El sistema de impulsién de las articulaciones es por medio de
servomotores eléctricos de corriente directa (CD), permitiéndole una
repetibilidad de posicién de 0.3 mm.

Se puede desplazar a una velocidad maxima de 1000 mm/seg, y tiene
una capacidad de carga maxima de 1.2 kgf. incluyendo el peso del efector
final 6 mano del robot, que cominmente se le denomina "gripper". Este
"gripper" funciona eléctricamente.

El Movemaster EX-Mitsubishi tiene un volumen de trabajo
aproximadamente esférico, dentro del cual realiza todos sus movimientos;
para el buen funcionamiento del robot es necesario que este espacio se
encuentre libre de obstaculos .

En la figura 31 se muestra el mapa de todos los movimientos posibles
dentro del espacio de operacion.
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Fig. 31 Mapa de movimientos del brazo del robot Mitsubishi

3.1.7.3 Software

Las instrucciones de programacion y las funciones del pendant se
describen en la tabla 6.

Tabla 6

ON/OFF

INC(+ENT)

DEC(+ENT)
posicioén

MITSUBISHI

Funciones del pendant

Habilita a deshabilita las teclas del pendant. Las teclas del pendant

deben estar deshabilitadas durante la ejecucion de un programa o

cuando el robot esta siendo controlado por una computadora remota.

Mueve el robot a una posicion predefinida con un nimero mayor que

el presente.

Mueve el robot a una posicion predefinida con un nimero de
menor que el presente.
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P.S.(+nimero +ENT) Define las coordenadas de la posicion presente del robot con
el numero especificado. Graba un punto. El rango de valores
posibles es de 1 a 629

P.C.(+nimero +ENT) Elimina la posicion definida con el nimero indicado.

NST(+ENT) Llevaal robot al origen

MOV(+ Nimero +ENT) Mueve el actuador del robot a la posicion definida por

‘nimero’

PTP Selecciona la operacion jog articulada. Permite mover el robot en
s6lo una de sus articulaciones

XYZ Selecciona la operacion jog cartesiana. Permite mover el robot a
través del eje cartesiano de la base sin perder la orientacion del
efector.

Las siguientes teclas especifican en cual eje cartesiano o articulacion se debe mover el
robot después de haber seleccionado XYZ o PTP respectivamente.

X+/B+/X-/B- Mueve el actuador del robot en sentido positivo/negativo al eje X.
Mueve la base del robot en sentido opuesto/a favor a las manecillas
del reloj (articulacion 1)
Y+/S+/Y-/S-  Mueve el actuador en sentido positivo/negativo al eje Y. Mueve el
hombro del robot hacia arriba/abajo (articulacion 2)
Z+/E+/Z-/E- Mueve el actuador en sentido positivo/negativo al eje z. Mueve el
codo del robot hacia arriba/abajo (articulacion 3)

P- Mueve el actuador del robot hacia abajo (articulacion 4)

R+/R- Gira el actuador del robot a favor/contra de las manecillas del reloj
(articulacion 5)

o/C Abre/cierra el gripper del robot

Instrucciones de programa

Instrucciones de control de posicidn/movimiento

MO<pos>(,0/C) Mueve el actuador a una posicion especificada en 'pos'. Los
parametros O/C son opcionales e indican que la mano se debe abrir o
cerrar, respectivamente, antes de realizar el movimiento del
actuador.

MS<pos>,<n>. Mueve el actuador a la posicion especificada en 'pos’, pasando a
través de un punto intermedio definido en 'n’

NT Regresa al robot a la posicion de origen. (NEST)
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SP<vel>(,H/L) Fija la velocidad de operacion y el tiempo de
aceleracion/desaceleracion para el robot. El parametro 'vel' indica la
velocidad de operacion (9 max, 0 min). Los parametros H/L
indican la aceleracion (H:alta, L:baja)
TI<T> Suspende el movimiento del robot durante el periodo de tiempo
especificado en 'T". El rango de 'T" es de 0.1 a 3,276.7 segundos.

Instrucciones de control del programa

ED Finaliza la ejecucion de un programa

EQ<val>,<linea> Este comando hace que ocurra un salto condicional si el valor del
registro interno es igual al valor especificado en 'val'. 'Linea’ es el
numero de linea hacia donde saltara el programa.

GS<linea> Permite que el programa haga un salto a la subrutina que empieza en
la linea especificada

GT<linea> Permite que el programa haga un salto incondicional al nimero de
linea especificado

LG<val>,<linea> Este comando hace que ocurra un salto condicional si el valor del
registro interno es mayor al parametro especificado en 'val'. 'Linea’ es
el nimero de linea hacia donde saltara el programa.

SM<val>,<linea> Este comando hace que ocurra un salto condicional si el valor del
registro interno es menor al valor especificado en 'val'. 'Linea' es el
nimero de linea hacia donde saltara el programa.

Instrucciones de control del gripper

GC Permite cerrar el gripper del robot
GO Permite abrir el gripper del robot

Instrucciones de sefiales de entrada y salidas (I/0)

ID Lee el puerto de entradas y actualiza el registro interno de comparacion.
Ese valor es usado para probar y comparar bits. (EQ,NE,LG,SM,TB)
IN Hace llegar sincronizadamente las sefiales del puerto de entrada. -

OB <+/-><bit> Fija el estado de salida del bit especificado. El signo positivo indica
que el bit se encendera; el signo negativo indica que el bit se apagara.

TB<+/-><bit>,<linea> Este comando hace que ocurra un salto condicionado al
estado del bit especificado. El salto se efectuara a la linea indicada.

Tabla 6 Instrucciones de programacion del Mitsubishi
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3.1.7.4 Interfase

La unidad de manejo D/U-MI1, es la encargada de la interfase entre la
computadora y el brazo de ensamble.

La interfase que emplea es del tipo RS-232, que viene siendo la
estandar para los equipos de comunicaciéon de datos que utilizan una sola
linea y que contienen el estindar para la transmision de datos serial de la
computadora a su equipo periférico; es decir, los datos se envian de bit en bit
(serial).
3.1.7.5 Interfase 1/0 :

El robot Movemaster EX-Mitsubishi estd provisto de una tarjeta
electronica I/0 A8 con 8 entradas/salidas, para manejar las sefiales-por medio
de las cuales tiene interfase y controla los dispositivos externos al robot,
como son el sistema de control de calidad, pistones sujetadores y los
posicionadores de la banda transportadora. Estas sefiales se describen a
continuacion.

Tabla 7
Mitsubishi instalado en la estacion 5
Seriales de Salida (O)
Numero Descripcion
0 Pallet procesado ("pallet done")
3 Listo para empezar medicion del Sist. de C.C.
4 Cierra piston sujetador de la pieza
5 Cierra barras del Sist. de Control de Calidad.
Sefiales de Entrada (I)
Numero Descripcién
|0 Pallet presente en estacion 5 ("pallet ready")
3 Medicion del Sistema de C.C. realizada

Tabla 7 Seiiales de Entrada/Salida del Mitsubushi estacion 5
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Tabla 8

Mitsubishi instalado en la estacion 6

Seriales de Salida (O)
Numero Descripcién
0 Pallet procesado ("pallet done")
1 Listo para empezar inspeccion del Sist. Vision
2 Cierra piston sujetador
3 Cierra sujetadores »
4 Desplazamiento de extension en riel (hacia el AS/RS)
5 Desplazamiento de retraccion en riel (desde el AS/RS)
Seriales de Entrada (1)
Numero Descripcién
0 Pallet presente en la estacion 6 ("pallet ready")
1 Inspeccién del sistema de Vision realizada
4 Switch del limite de extension en el riel.
5 Switch del limite de retraccion en el riel

Tabla 8. Sefales de Entrada/Salida del Mitsubishi estacién 6

3.1.8 Robot JUPITER XL

El robot Jupiter XL se encuentra instalado frente a la estacion niimero
4. La funciéon que desempefia en la celda es la de realizar ensambles
verticales.
3.1.8.1 Componentes

El sistema del Juapiter XL consta de cinco partes principales:
-Controlador del robot (899-CC4)
-Amplificador (899-DCSR4)
-Brazo del robot (830-ER4-54)
-Control alambrico (825-TP)
-Software (C/ROS)

En la figura 32 aparece el brazo del robot
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Fig 32. Brazo del Robot Jupiter XL

- 3.1.8.2 Brazo del robot

La configuraciéon del brazo del robot Jupiter corresponde a la
denominada SCARA, que viene siendo la versidon horizontal del robot de
brazo articulado, es decir, las articulaciones de hombro y de codo giran
alrededor de ejes verticales.

SCARA es la abreviatrura de Selective Compliance Assembly Robot
Arm, y ésta configuracion proporciona una importante rigidez para el robot en
la direccion vertical, pero una elasticidad en el plano horizontal. Esto lo hace
ideal para tareas de montaje con tolerancias muy pequefias.

El brazo del robot Jupiter tiene 4 ejes de movimiento, los cuales se

ilustran en la figura 33; la funcidén y rango de operacion de cada eje aparecen
en la tabla 9.
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Fig. 33. Ejes de movimiento del Robot Jupiter

Tabla 9
Recorrido Movimiento
Eje 1 arco de 270 Rotacion parcial (twist)
Eje 2 arco de 270 Rotacion parcial
Eje 3 arco de 360 Rotacional
Eje 4 lineal de 8" vertical

Tabla 9. Ejes de Movimiento del Robot Jupiter

El volumen de trabajo es de tipo cilindrico y aparece en la figura
siguiente:
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Fig.34. Volumen de trabajo del Robot Jupiter

'3.1.8.3. Software

El sistema utiliza un lenguaje automatizado de control denominado
ACL (Automation Control Language), el cual ademas de ser poderoso, es
facil de usar. Estd disefiado especificamente para el control de sistemas
automatizados.

El ACL esta basado en el lenguaje Basic-cientifico y combina el uso
amigable, aritmética sofisticada, logica, control de movimientos y capacidad
de interfase con el usuario.

El sistema operativo del Jupiter emplea el software denominado C/ROS
(Cyber/Robot Operating System), que aparece en la figura 35 ; el cual es una
version especial del ACL que fué creada especialmente para el control de
robots. Este software esta disefiado para utilizarse con el hardware 899-C/C
del controlador.

Las funciones del pendant, los comandos de programaciéon y su
descripcion aparecen en la tabla 10.
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Tabla 10

JUPITER

Funciones del pendant

F1,F2,F3,F4 Teclas de funciones que permiten seleccionar una de las
opciones que se muestran en el rengldn inferior de la
pantalla.

BREAK Permite regresar al menu anterior

SCROLL Permite visualizar el resto del ment actual

JOG Selecciona el modo JOG, utilizado para mover las
articulaciones.

SEL Selecciona la direccion del movimiento de las
articulaciones

JOG SPEED Selecciona la velocidad del movimiento del robot

Para mover las articulaciones es necesario haber seleccionado el modo JOG y
pulsar el nimero de la articulacién que se desea activar.

Instrucciones de programacion

Instrucciones de posicion/movimiento del robot

MP<locacion>  Indica al robot el punto al cual se debe mover (0-94).
MT<locaciéon>  Movimiento a través de la posicion indicada (0-94)

MS(locacion) Movimiento a partir de la posicién indicada (0-94)

GR<0/1> Abre(0) o cierra(1) el gripper

DE<T> Suspende la ejecucion de un programa durante "T"
décimas de segundo (0-255)

SP<Vel> Establece la velocidad del sistema (0-255)

Instrucciones de control de programa

[F<> <linea> Provoca un salto condicional a la linea indicada
GO<linea> Provoca un salto a la linea indicada (0-99)
CS<subrutina>  LLama a una subrutina
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LB<subrutina>  Permite etiquetar una subrutina pra que pueda ser
referenciada por CS (0-99)

RE Indica que termina una subrutina. El programa de control
regresa a la siguiente instruccion despues del CS
NP No operacion

Instrucciones de sefiales de entrada y salida (I/O)

ON<salida> Enciende la salida indicada El niimero de la salida se
especifica en el campo 'salida'(0-15)

OF<salida> Apaga la salida indicada. EI nimero de la salida se
especifica en el campo 'salida’ (0-15)

TT<entrada> Prueba si una entrada es verdadera. El Numero de la
entrada se especifica en el campo 'entrada’

TF<entrada> Prueba si una entrada es falsa. El Namero de la entrada se
especifica en el campo 'entrada’

WT<entrada> Suspende la ejecucion del programa hasta que una entrada

es verdadera. El numero de la entrada se especificaenel
campo 'entrada’
WF<entrada> Suspende la ejecucion del programa hasta que una entrada
es falsa. El nimero de la entrada se especifica en el campo
'entrada. - ~
WTMc<entrada> Espera que se encienda la sefial especificada en 'entrada’
para iniciar la ejecucion del programa.

- Tabla 10. Instrucciones de Programacion del Robot Jupiter

3.1.8.4. Interfase

El controlador del robot (899-CC) puede comunicarse con otros
equipos intercambiando sefiales discretas a través de un conector RS-232
serial.

El tipo de ensambles que realiza este robot requiere de bastante
precisiéon, por lo que necesita coordinarse perfectamente con varios
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dispositivos ademas del transportador; tales como: el portaherramientas, el
pistén sujetador de piezas, los alimentadores, y el sistema de vision.

Las sefiales de entrada y salida (I/O) que emplea actualmente son las
siguientes:

Tabla 11
Senales de Salida (O)

Numero Descripcién
2 Activa el compresor de aire
3 Abre pinzas o atornilla
4 Activa el aire para el desarmador
6 Sujetadores y guia de la tarjeta
7 Pistones de los modulos alimentadores
10 Sefial de inspeccion al sistema de Vision
11 Actividad del robot ejecutada ("pallet done")

Sefiales de Entrada (1)

Numero Descripcion
2 Herramienta colocada

3 Herramienta Num 1 en la estacion

4 Herramienta Num 2 en la estacion

5 Herramienta Nim 3 en la estacion

6 Piston Num 4 con piezas

7 Piston Num 3 con piezas

8 Piston Num 2 con piezas

9 Pistéon Num 1 con piezas

10 Inspeccion del sistema de Vision efectuada
11 Pallet presente en estacion 4 ("pallet ready")

Nota: Las sefiales que no aparecen en la tabla no estén activadas

Tabla 11 Seifiales de Entrada/Salida del Robot Jupiter
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3.1.9 Sistema De Vision 866-Vs

El sistema 866-VS tiene dos camaras que funcionan individualmente,
una esta ubicada en el robot Jupiter y se utiliza para verificar el ensamble de
las piezas procesadas por este robot, la otra se encuentra ubicada en la
estacion numero 6 sobre la banda transportadora y es auxiliada por un
posicionador de pallets que le permite la inspeccion de los productos antes de
abandonar el sistema de manufactura.

Al revisar los productos, con cualquiera de las cdmaras, el sistema de
visién despliega un mensaje en el monitor, anunciando si el producto cumplié
o no con las especificaciones requeridas.
3.1.9.1. Componentes del sistema

El sistema de inspeccion por vision 866-VS consta de los siguientes
componentes:

-Computador de vision 866-VS
-Monitor blanco y negro
-Céamara(s)
-Sistema de iluminacién
-Palanca de control (joystick)
En la figura 36 aparece el sistema de vision 866-VS

Fig. 36 Componentes del Sistema de Visién 866-VS

3.1.9.2. Funcionamiento del sistema.
El sistema esta disefiado para trabajar mediante contrastes de color. La
imagen captada por la camara, se descompone en miles de elementos
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individuales llamados pixels. Cada pixel tiene un brillo o color particular, el
cual provee cierto constraste que se puede captar y medir por el sistema de
visién.

Las piezas se inspeccionan de acuerdo a un estandar establecido y para
hacerlo, se requiere de dos componentes: la preparacion o "setup" y el
programa de control. En el "setup" se selecciona el método de inspeccién que
sera utilizado y el programa de control origina que la inspeccion sea realizada
en el tiempo preciso y que el resultado de la inspeccién se incorpore al
sistema para determinar si el producto cumple o no con los estandares.

La computadora de vision no ejecuta la rutina de inspeccién a menos
que se le indique con un comando en el programa de control.

El "setup" viene siendo la rutina misma de inspeccion que la
computadora lleva a cabo. Esta rutina, es creada por el programador en la
computadora del sistema de visidn y debe ser enviada a la computadora
central para guardarla permanentemente; ya que la computadora del sistema
de vision so6lo puede almacenar una rutina a la vez.
3.1.9.3. Métodos de inspeccion.

El sistema de vision de AMATROL 866-VS ofrece cuatro métodos
diferentes para inspeccion.
3.1.9.3.1. Método de zona binaria.

En este método, la computadora examina la brillantez de cada pixel de
imagen y lo compara con un valor de umbral o limite que define la persona
que realiza la rutina de setup. El nombre de este método se debe a la
asignacion de valores 16gicos a los pixels por encima o por debajo del nivel
de referencia. A los pixels que tienen una brillantez mayor o igual al valor de
umbral se les asigna un valor que representa un "1" légico, y todos aquellos
que se encuentren debajo de este umbral, se les asignard un valor
correspondiente a un "0" logico.

Después de realizar la asignacion de valores, éstos se promedian para
comparar el resultado contra el valor de umbral asignado por el programador,
para dar como resultado la aceptacion o rechazo de la pieza.

Este método se utiliza principalmente para detectar la presencia o
ausencia de algiin elemento en el producto inspeccionado.
3.1.9.3.2. Método de zona sombreada.

Este método es similar al de zona binaria, con la diferencia de que a
cada pixel se le asigna un valor de acuerdo a su brillantez en una escala
continua, no sélo "0" y "1".
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Con este método, se pueden medir diferentes niveles o tonos de gris
dentro del producto.
3.1.9.3.3. Método de deteccion de orillas,

Este método de inspeccion encuentra la orilla de un objeto por
comparacion de brillo u obscuridad de las areas adyacentes. La persona que
realiza el setup, selecciona una muestra de la orilla o extremo de la pieza y la
almacena en la computadora para utilizarla como referencia en el momento de
la inspeccidn.
3.1.9.3.4. Método de calibradores.

Este método se utiliza para realizar una medicion lineal del articulo, o
para medir alguna caracteristica en la superficie del objeto que se encuentra
en inspeccion. Al realizar el setup, se crea una linea de medicién que sera
utilizada como estandar al momento de realizar la inspeccion.
3.1.9.3.5. Seleccion del método adecuado. _

Cuando se esta configurando una inspeccion, se debe tener en mente
que es posible aplicar a una misma pieza varios métodos de inspeccién para
evaluar distintas caracteristicas.

Para seleccionar un método, se deben considerar los siguientes
lineamientos generales:

1.- Cuando la inspeccion requiere detectar la presencia o ausencia de alguna
parte o caracteristica en la pieza, el método binario o el de zona sombreada
deben ser suficientes para reconocer la caracteristica. Si existe un alto
contraste entre esta caracteristica y lo que lo rodea, se debe utilizar una alta
densidad de puntos de inspeccidn para tener mas precision.

2.- Si se requiere detectar algin borde u orilla de cualquier tipo, se debe
utilizar el método de deteccion de orillas.

3.- Si la pieza requiere de medicion de alguna caracteristica, por ejemplo, el
diametro de orificios, se debe emplear el método de calibradores.

3.1.9.4. Software

La computadora de vision tiene instalado el software para crear el
"setup”, éste, ofrece varios ments donde se presentan todas las opciones
posibles. En la figura 37 aparecen los menus principales.
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SELECT MODE:

-Experiment.
-Setup.
-Run.
-Config

SELECT SETUP OPTION:
-Edit Setup.
-Uplioad Se
-Inspect ’
Newe {_ SELECT OPTION:
-Edite Item.
-Add Item./”~
-Deel ltemf  gE[ ECT TOOL:
-Next Par -Binary Zone.
:i";(‘i’ ll::rtn -Edger Zone.
-Gray Zone.
-Deel Par | _cpjiper.
-Copy Par
-Meeasure

Fig. 37. Menus para crear un “setup” en el sistema de Vision 866-VS

La palanca de control (joystick), se utiliza para accesar todos los menus
de la computadora de vision.

Todos los programas de control del equipo de vision se crean en la
computadora central, empleando el software AMNET, es decir, no pueden
hacerse en la computadora de vision.

El lenguaje de programacion consiste de instrucciones predefinidas
que describen la funcién del comando, por lo que su utilizacién no presenta
ninguna dificultad. En tabla 12 se describen los comandos de visidn.

Tabla 12

Select Camera (0,1)

Analyze image
Jump if passed

Jump if failed

Label
Delay
Output on
Output off

SISTEMA DE VISION
Selecciona la camara que se utilizard en la
inspeccion
Ejecuta el proceso de inspeccion
Si pasa la inspeccion, el programa salta a la etiqueta
especificada (0-99)
Si no pasa la inspeccidn, el programa salta
hasta la etiqueta especificada(0-99)
Sirve para etiquetar lineas del programa (0-99)
Demora en décimas de segundo (0-99)
Enciende o activa una sefial de salida (0-15)
Desactiva una seiial de salida (0-15)
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Wait input on Espera que se active la sefial de entrada especificada
(0-15)

Wait input off Espera que se desactive la sefial de entrada
especificada (0-15)

Tabla 12. Instrucciones de Programacion del Sistema de Visién 866-VS

3.1.9.5. Interfase

Como todo el equipo que forma parte de la celda AMATROL, el
sistema de visién 866-VS emplea el intercambio de sefiales discretas del tipo
I/O como interfase.

La comunicacién entre el transportador o cualquier otro equipo y el
sistema de vision es a través del intercambio de sefiales del tipo "pallet ready"”
y "pallet done". La secuencia en la cual se deben incluir en el programa de
control las instrucciones relacionadas con las sefiales es muy similar a la de
otros equipos.

Desde el punto de vista del sistema de vision, es la siguiente:

1.- Esperar que se encienda una seiial "pallet ready"

2.- Desarrollar los pasos indicados en el programa de inspeccion
3.- Encender la sefial "pallet done"

4.- Esperar que se apague la sefial "pallet ready"

5.- Apagar la sefial "pallet done"

Segun la condicion actual de la conexioén fisica de los cables entre el
sistema de visién y el equipo con el cual se comunica, las sefiales del tipo I/0
son las que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13

Sistema de vision 866-VS
Sefiales de Entrada (I)

Num. Descripcion
10 Empieza inspeccion en Estn 4 ("pallet ready")
1 Empieza inspeccion en Estn 6 (“pallet ready”)
Sefiales de Salida (O) ‘
| Num. Descripeién
10 Pallet procesado ("pallet done")
1 Inspeccion realizada

Tabla 13. Sefiales de Entrada/Salida del Sistema de Visidén
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3.1.10 Centro de Maquinado Vertical
Modelo VMC 535 de la marca KRYLE

Se encuentra instalada cerca de la estacion nimero 2 de la celda
AMATROL. Su funcidn es la de realizar diversos trabajos de fresado en las
piezas que lo requieren.
3.1.10.1 Descripcion fisica.

Es un centro de maquinado vertical (VMC) de control numérico
computarizado (CNC), que tiene 3 ejes de movimiento que pueden
controlarse simultineamente. |

En la figura 38 aparece la fresadora KRYLE y sus dimensiones
externas.

Vista lateral ' Vista frontal

Maégquina Unidades A B C D E F G H X Y 7Z
VMC535 Centimetro 40 65 46 82.5 204.8 261.5 240 190 50 41 51

Fig. 38. Centro de Maquinado Vertical VMC-535

La capacidad de carga maxima es de 750 kg., pero, cuando se usa de
manera integrada con la celda AMATROL tUnicamente maquina piezas ligeras
(de 4 kg. aproximadamente), ya que depende de la capacidad de carga del
robot PUMA.
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La tabla de trabajo mide 650 mm x 450 mm y el recorrido posible sobre
los ejes de movimiento es el siguiente:

Tabla 14
Eje Recorrido
X 535 mm
Y 450 mm
4 450 mm

Tabla 14 Recorrido de los ejes de movimiento de la fresadora VMC 535

En la figura 39, se muestran los ejes de movimiento y se indica el
sentido de los mismos.

+Z 4
Y
+X -X
- >
+Y
Y -Z

Fig. 39 Ejes de movimiento del VMC-535 (Vista frontal)

+ X Mov. hacia la izquiérda - X Mov. hacia la derecha
+Y Mov. hacia el operador -Y Mov. lejos del operador
+Z7Z Mov. hacia arriba - Z Mov. hacia abajo

Respecto al sentido positivo o negativo de los ejes, es muy importante
tener en cuenta que los movimientos que se programan en la maquina, se
refieren al movimiento de la herramienta respecto a la pieza, y no al
movimiento de la mesa de trabajo.
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La fresadora VMC 535 esta equipada con un cambiador automatico de
herramientas, con capacidad para almacenar hasta 16 herramientas.

Las herramientas que se pueden almacenar en este cambiador, pueden
tener como maximo, un didmetro de 110 mm., una longitud de 250 mm y un
peso de 6 kg.
3.1.10.2. Programacion

El lenguaje de programacion que utilizan la mayoria de las maquinas
de CNC es muy similar.

Un programa corresponde a un conjunto de operaciones de maquinado
que se realizan sobre una pieza.
3.1.10.2.1. Palabra.

Las "palabras" de un programa, representan una orden que se da a la
maquina herramienta de CNC, y se componen de una letra o etiqueta, un
signo y un médulo. La letra o etiqueta, es el simbolo de identificacién de la
palabra; el signo, indica el sentido del desplazamiento; y el médulo, es un
valor numérico variable.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de "palabra" de una programa.

Y + 46350

3.1.10.2.2. Bloque

Un bloque de informacién es un grupo de palabras que comprende
todas las instrucciones para una operacion o secuencia de maquinado. Un
bloque se compone de una serie de letras y caracteres cuyo significado es el

siguiente:

Nca Numero de la secuencia en curso ,

Gca Cddigo o funcidn principal. Predispone a la maquina
herramienta de control numérico para un ciclo en particular

X+ca Desplazamiento sobre el eje X, sentido y amplitud

Y+ca Desplazamiento sobre el eje Y, sentido y amplitud

Z+ca Desplazamiento sobre el eje Z, sentido y amplitud

Fca Avance

Sca Velocidad de rotacidn del husillo principal.

Tca Numero de herramienta

Mca Funcién auxiliar

ca = caracter

88



Los codigos o funciones, pueden variar de una maquina a otra, o de una
fabricante a otro; los que utiliza la fresadora KRYLE VMC 535, aparecen en
tabla 15.

Tabla 15

TORNO Y CENTRO DE MAQUINADO VERTICAL
Cédigos G

GO0 Movimiento rapido de posicionamiento

GO1 Interpolacion lineal

G02 Interpolacion circular a favor de las manecillas del reloj
GO3 Interpolacién circular en contra de las manecillas reloj
G04 Demora o espera en segundos (temporizacion)

G10 Fijar datos

G17 Seleccion del plano XY

Gl18 Seleccion del plano XZ

G19 Seleccion del plano YZ

G20 Entrada de datos en pulgadas

G21 Entrada de datos en milimetros

G27 Regresa a checar punto de referencia

G28 Regresa al punto de referencia

G31 Funcidn de salto

G33 Ciclo de ranurado

G36 Compensacion automatica de herramienta en X (torno)
G37 Compensacion automatica de herramienta en Z (torno)
G39 Interpolacion circular de esquinas (CMYV)

G40 Cancelar compensacion de radio de la herramienta
G41 Cancelar compensacion de radio del lado izquierdo
G42 Cancelar compensacion de radio del lado derecho

G43 Compensacion de longitud de herramienta (CMV)
G49 Cancelar compensacion de longitud de herramienta (CMV)
G54-59 Seleccionar un sistema de coordenadas para el trabajo
G65 LLamar un macro

G70 Ciclo de terminado (torno)

G76 Ciclo de roscado (torno)

G83 Ciclo de taladrado

G84 Ciclo de golpeteado
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G86
G89
G90
GI1
G94
G9s
G96
G97
G98
G99
G98
G99
Cédigos M
MO0
MO1
MO02
MO03
M04
MO5
MO06
M10
Ml1
M21
M22
M25
M26
M40
M4l
IM46
M47
MS82
MS83
1M98
M99

Ciclo de taladrado (cara)

Ciclo de taladrado (lado)

Programacion de medidas absolutas (CMV)
Programacion en medidas incrementales (CMV)
Velocidad en pies/min (CMV)

Velocidad en pies/revolucion (CMV)

Control de velocidad constante

Cancela el control de velocidad constante
Velocidad en pies/min (torno)

Velocidad en pies/revolucion (torno)

Regresa al punto inicial en ciclo de expulsado (CMV)
Regresa a un punto en ciclo de expulsado (CMV)

Detiene el programa

Parada opcional del programa

Fin de programa

Inicia giro del husillo en sentido horario
Inicia giro del husillo en sentido antihorario
Detiene giro del husillo

Cambio automatico de herramienta

Cierra el chuck (torno)

Abre el chuck (torno) |

Gira portaherramientas hacia la izquierda (CMV)
Gira portaherramientas hacia la derecha (CMV)
Cierra el chuck del portaherramienta (CMV)
Abre el chuck del portaherramienta (CMV)
Cierra mordaza (CMV)

Abre mordaza (CMV)

Abre la puerta (CMV)

Cierra la puerta (CMV)

Se cierra la puerta (torno)

Se abre la puerta (torno)

LLama una subrutina

Fin de subrutina

Tabla 15. Codigos y funciones de Programacion del Torno y VMC
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3.1.10.3 Interfase ,

La fresadora, tiene capacidad de comunicacion con otros equipos por
medio del intercambio de sefiales del tipo I/O. La secuencia en la que se
deben incluir las instrucciones relacionadas con sefiales en el programa, es la
que se describio anteriormente en la seccion "Interfase del equipo CNC".

Las funciones auxiliares, que emplea actualmente para comunicarse son
las siguientes:

Tabla 16

Funcién ~ Descripcion

M42 Esperando seiial del robot PUMA

Tabla 16. Funciones empleadas para interfase én el VMC-535

3.1.11. Torno
KRYLE Modelo KL 200

El torno Kryle se encuentra instalado frente a la estacion nimero 3 de la
celda AMATROL.

3.1.11.1. Descripcion fisica.

El modelo KL 200 esta disefiado para realizar trabajos con bastante
precision y con una alta tasa de productividad. Tiene dos ejes de movimiento
X, Z. Estos, se muestran en la figura 40, donde se indica la direccion del
movimiento que realiza la herramienta.
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+X
. -7 & +7.
X '

Fig.40. Ejes de movimiento del Torno KL-200(Vista frontal )

+ X Mov. lejos de la pieza - X Mov. hacia la pieza
+Z Mov. lejos de lapieza ~ -Z Mov. hacia la pieza

El recorrido sobre el eje X puede ser hasta de 120 mm., y sobre el eje Z
hasta de 305 mm.

En la tabla siguiente aparecen algunas especificaciones importantes de
capacidad. |

Tabla 17
Maix. diametro de giro 500 mm
Maéx. diametro de torneado 220 mm
Mix longitud de torneado 305 mm

Capacidad Diam. del mandril 169 mm

Tabla 17 Especificaciones de capacidad del torno KL-200

El area de trabajo, se muestra en la siguiente figura:
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Fig. 41 Area de trabajo del torno KL-200

El torno Kryle KL 200 est4 equipado para cambiar automaticamente de
herramienta. La torreta puede contener hasta 12 herramientas. ‘

La estructura metalica, completamente cerrada de este modelo, lo hacen
bastante voluminoso (2.10 mt de largo x 1.36 mt de ancho x 1.75 mt. de alto),
ademas, pesa 2,700 kg. por lo que una vez instalado, es dificil reubicarlo.
3.1.11.2. Programacion

La programacion es similar a la de la fresadora Kryle VMC 535. Los
comandos y funciones especificas del torno, aparecen en la tabla 15 de la
pagina 90.
3.1.11.3. Interfase

Las funciones secundarias que emplea actualmente para comunicarse
son las siguientes: :

Tabla 18

Funcién Descripcion

M20 Espera sefial del robot PUMA ("pallet ready")
MS59 Envia sefial al robot PUMA ("pallet done")

Tabla 18. Funciones empleadas en la interfase del torno KL-200
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3.2 SELECCION DE PRODUCTOS

Para que un producto pueda considerarse como factible para ser
manufacturado en el FMS, debe cumplir con las restricciones del sistema en
cuanto a dimensiones, peso y operaciones requeridas, pero ademas se deben
considerar las caracteristicas de disefio del FMS; es importante tener claridad
en cuanto a las familias de productos que el sistema es capaz de procesar.

En ocasiones se piensa equivocadamente que un FMS es capaz de
procesar cualquier cosa, cuando en realidad la variedad de productos que se
pueden manufacturar en cualquier FMS tiene un limite.

Este sistema esta disefiado para procesar eficientemente tres familias
diferentes de partes, por lo tanto, los nuevos productos deben poseer atributos
de manufactura similares a alguna de las familias que estan claramente
definidas; o bien, el nuevo producto puede formar una nueva familia de partes
si su secuencia de procesado se adapta a las caracteristicas del sistema.

Para que el FMS funcione eficientemente, es importante considerar los
preparativos que requiere cada equipo para procesar el nuevo producto, éstos
deben poder realizarse en un tiempo minimo para las partes de una misma
familia, para permitir procesos intermezclados en corridas pequefias, con lo
cual se reduce el inventario en proceso y se entregan productos terminados
con mayor frecuencia.

Para la seleccion de productos, se visitaron diversas empresas de la
region identificando posibles candidatos para ser manufacturados en el FMS,
esto se hizo con el fin de poder comparar resultados del desempefio del FMS
respecto al proceso tradicional que se emplea para fabricarlos.

Los productos seleccionados en base a los criterios anteriores fueron .
los siguientes:

1).- Una tarjeta electronica
2).- Una bisagra de disefio especial
3).- Una flecha torneada

3.3 PLANEACION Y DISENO DEL PROCESO DE MANUFACTURA
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Aunque se tenga disponible equipo automatizado y flexible, no se
deben descuidar las etapas de disefio y planeacion de los procesos de
produccion, ya que ambas tienen estrecha relacién con el desempefio del
sistema productivo, y con el costo del producto terminado.

El funcionamiento del sistema productivo sélo se puede mejorar dentro
de las limitaciones del disefio de los procesos de produccién.

3.3.1 Diseiio para Manufactura.

Cada uno de los productos que se pretenden manufacturar deben ser
analizados en base a sus especificaciones funcionales y al equipo disponible
para procesarlos; tratando de reducir el numero de partes y las operaciones no
indispensables, se deben seleccionar las materias primas mas adecuadas, y
buscar procesos alternativos para tener mayor flexibilidad en la operacion del
sistema.

El disefio original de la bisagra constaba de 6 partes y 16 operaciones;
el disefio modificado tiene 3 partes y 11 operaciones mas sencillas, ademas
resultd ser mas eficiente en cuanto a funcionamiento.

Todas las partes de la tarjeta electronica son indispensables, no se
puede omitir ninguna de ellas; pero si se puede modificar la secuencia de
ensamblado de las mismas, de tal forma que se adapte al equipo disponible y
permita reducir los cambios de efector para manipular las piezas,
disminuyendo con esto el tiempo de ensamblado.

La flecha torneada requiere de un proceso muy sencillo, pero es
importante cuidar que la materia prima que se utiliza cumpla con ciertas
especificaciones en cuanto a dimensiones y terminado de sus caras.

3.3.2 Planeacion de la manufactura.

La utilizacion de modelos esquematicos tales como: graficas de
ensamble, diagramas de operaciones y diagramas de proceso, ayudan a
visualizar el flujo de materiales, las relaciones de las piezas y las estaciones
donde deben ser procesadas o ensambladas; por lo que pueden ser un
excelente apoyo para configurar los procesos en la computadora central,
particularmente cuando los productos son complejos.

Los diagramas correspondientes a los productos seleccionados
aparecen en las figuras 42 a la 46 que se ilustran en las siguientes paginas.
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PRODUCTO: TARJETA ELECTRONICA
LISTA DE MATERIALES:
Placa para ensamble No. 21-402512-0

Parte No. 207216-2 4

Parte No. 207369-1 ‘

Parte No. 350711-2 .—- PARTE 5 ’ \_ PARTE 4
Parte No. 420315-1 a 1

Tomillos r

[S MV Bl e

Ve PARTE 3

OPERACIONES REQUERIDAS: ENSAMBLES VERTICALES (DE ARRIBA HACIA ABAJO)
PRECISION REQUERIDA PARA ENSAMBLE: 0.01 mm.

EQUIPO RECOMENDADO: ROBOT JUPITER, SISTEMA VISION

HERRAMIENTAS REQUERIDAS: DESARMADOR ESTRELLA, EFECTOR A LA MEDIDA

GRAFICA DE ENSAMBLE: | 1 | PLACA P/ENSAMB

[ 2 JPARTE 207216 ENSAMBLAR PARTE
SOBRE PLACA

[3 JPARTE

ENSAMBLAR EN
PLACA

[4 JPARTE

ENSAMBLAR EN
PLACA

ATORNILLAR PIEZAS

INSPECCIONAR
Fig. 42. Gréfica de Ensamble de Tarjeta Electrénica
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DIAGRAMA DE PROCESO
TARJETA ELECTRONICA

A MATERIA PRIMA

¥ ESPERAR CAMBIO DE
HERRAMIENTA
ESPERAR SALIDA ATORNILLAR
RETIRAR DE ALMACEN ESPERAR
(DESCARGAR EST. 1)
PASAR A ESTACION 6 INSPECCION
PASE AL ALMACEN

ENSAMBLE PARTE
1

ENSAMBLE COLOCAR EN

PERMANERCER EN
ALMACEN HASTA SER

DETID ATYA

RETIRAR PRODUCTO

ESPERAR CAMBIO
DE

ENSAMBLE PARTE

/SIMBOLOGIAN

O OPERACION
@ TRANSPORTE

v ESPERA

OPERACION
A EXTERNA

Fig. 43. Diagrama de Proceso de Tarjeta Electronica
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PRODUCTO: FLECHA TORNEADA

MATERIA PRIMA: BARRA DE ALUMINIO SOLIDA 75" y 4” long.
EQUIPO A UTILIZAR: TORNO

HERRAMIENTA: CORTADOR IZQUIERDO

PRECISION REQUERIDA: 0.01 mm.

DIAGRAMA DE OPERACIONES:

DIAGRAMA DE PROCESO

JAN
Y

FLECHA

- DESBASTAR

INSPECCIO
N

MATERIA PRIMA
ESPERAR SALIR ALMACEN

COLOCAR EN ESTACION
PASAR A LA ESTACION 3

ESPERAR A SER RETIRADA POR
POSICIONAMIENTO PARA TORNEAR
DESBASTAR

ESPERAR SER RETIRADA
RETIRAR DEL TORNO
PASAR A ALMACEN

COLOCAR EN ALMACEN
PERMANECER EN

Fig. 44. Diagrama de Operaciones y Proceso de Flecha

98



PRODUCTO: BISAGRA

NUMERO DE PARTES: 2 (PLACA RECTANGULAR Y REDONDO)

MATERIALES:

Parte 1: Placa de aluminio rectangular 6'4"x5"x%;”

Parte 2: Disco redondo de fierro dulce de @ 3" x 2"

EQUIPO A UTILIZAR: Centro de Maquinado Vertical, Robot Puma, Robot Mitsubichi y Sistema Visién.
HERRAMIENTAS REQUERIDAS: Fresa de 8mm., broca de 4", machuelos de 4",

PRESICION REQUERIDA: 0.5 MM.

~—— Parte |
Parte 2
DIAGRAMA DE OPERACIONES
DISCO PLACA
— 3Barrenos de —— Desbastar orificio 32
Y" de O mm.
Roscado —— Desbastar % circulo. 38.2
mm. & 6 mm de profund.
<) _— Desbastar circulo. 31.5 Redonderar esquina
mm. O 7 mm de radio 10,62 mm.
profund.
O — Qesbastm Yade ) Barreno
circulo. 31.5 mm. @ C lateral 2mm
6 mm de profund. de @. freno
(Cara inferior) '
C —— Barreno lateral C) — Roscado
2mm de Q.

Q —— Roscado

—— Ensamblar
disco en placa

T
[ O

—— Inspeccién
Fig. 45. Diagrama de Operaciones de Bisagra
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CENTRO

¥

T " sobre PALLET
v __ Esperar ser retirada
___ Pasar Estacion 6
- Retirar
Ensamblar
___ Pasar Estaci6n 6 [

P
v
5
;

DIAGRAMA DE PROCESO BISAGRA

Esperar salir del
AS/RS

Retirar y colocar
Estacién 1

Pasar Estacion 2

Esperar Robot para
ser colocada

Colocar en CMV
Desbastar

Esperar cambio de
herramienta
Barrenar 3 oificios

Esperar cambio de
herramienta

Roscado

Esperar Robot y
Cambio de herramienta
Posicionar

Barreno 1(freno)
Esperar Robot

Posicionar

Barreno 2 (freno)

PLACA

Esperar salir del
Almacen

Retirar y colocar
Estacién 1

Pasar Estacion 2

Esperar Robot para
ser colocada

Colocar en CMV
Desbastar Centro
Redonderar esquina

Esperar cambio de
herramienta

Hacer 3 orificios

Esperar Robot

Posicionar

Esperar cambio de
herramienta

Hacer orificio lateral

:V)"
V-

Esperar ser retirada
de CMV

Retirar CMV y colocar

Fig. 46. Diagrama de Proceso de Bisagra

Y
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Esperar inspeccién

lnﬁpcccién

Pasar al Almacen

Colocar en Almacen

Permanecer en
Almacen hasta ser
retirada

Retirar Producto del
Almacen

SIMBOLOGIA

A/_

OPERACION
EXTERNA

ESPERA

OPERACION

TRANSPORTE
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3.3.3 Planeacion de las operaciones de maquinado y preparacién de los
datos tecnolégicos.

La eficiencia con la que trabaje el equipo de control numérico y la
calidad del producto terminado, depende en gran medida de que se haga una
planeaciéon adecuada del trabajo y de que se realicen los preparativos
necesarios. Antes de escribir un programa de control numérico es necesario
hacer un estudio sobre el maquinado de la pieza que se pretende procesar,
para lo cual, se deben realizar los siguientes preparativos:

e Analisis del dibujo de definicion de la pieza.

Inventario de las superficies a maquinar

Estudio de la acotacioén

Elaborar el macroanalisis de fabricacién

Buscar las condiciones de la pieza en bruto, de tal forma que

permitan facilitar el maquinado.

e Seleccionar las fases de control numérico dependiendo de la precision,
complejidad de las formas, calidad y diversidad de maquinados.

e Seleccionar el tipo de maquina herramienta de control numérico (MHCN)

que se va a utilizar, en funcidn de las maquinas disponibles.

Estudiar las operaciones de control numérico que pueden ser agrupadas.

Prever el montaje de maquinado.

Seleccionar las herramientas a utilizar.

Calcular las condiciones de corte

3.3.4 Planeacion de movimientos de los robots

En un sistema flexible de manufactura, generalmente intervienen robots
en el manejo de las partes que se procesan, ya sea para posicionarlas, o
ensamblarlas. Los robots para poder funcionar necesitan de un programa de
control de movimientos ; estos movimientos se deben planear antes de disefiar
los programas de control. Los movimientos se realizan en relaciéon a puntos
en el espacio, por lo que resulta de gran utilidad conocer el 4rea de trabajo de
los robots para que en base a ésta se ubiquen detalladamente los diferentes
puntos que se utilizaran en el programa de control.

En el anexo 1 aparece la descripcion de los puntos empleados en los
programas de control que se utilizaron para fabricar los productos
seleccionados para este trabajo.
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3.4 PREPARATIVOS EN EL FMS PARA FABRICAR LOS
PRODUCTOS SELECCIONADOS

Ya se ha mencionado anteriormente, que las partes o piezas deben estar
colocadas siempre en la misma posicion para poder ser manipuladas por los
robots, ademas, el robot debe tener colocado un efector que sea adecuado a
las piezas que va a manipular. Todas las adaptaciones o modificaciones que
se hagan al FMS, deben disefiarse de forma que permitan ser colocadas o
retiradas con facilidad y rapidez, para que el FMS pueda seguir operando en
el menor tiempo posible.

3.4.1 Accesorios de los pallets:

Estos deben disefiarse de tal forma que permitan transportar las partes
con seguridad y en posicion fija, ademas se deben considerar las
caracteristicas del efector del robot y los movimientos que debe realizar éste
para la manipulacion de las partes.

Para procesar los tres productos seleccionados se utilizaron 4 pallets,
cada uno de los cuales se prepar6 con los accesorios adecuados.

3.4.2 Dispositivos alimentadores:

En los procesos de ensamble, con frecuencia se requiere que las partes
que van a ser ensambladas estén colocadas en la estacidn; cuando van a ser
manipuladas por un robot, es muy importante que las partes se encuentren al
alcance del mismo, en posicion fija, y que se puedan tomar con facilidad. Para
lograr lo anterior, se deben disefiar dispositivos alimentadores que cumplan
con este proposito .

Las partes que se ensamblan en la tarjeta electronica, deben estar
colocadas en la estacion 6, por lo que se disefiaron dispositivos alimentadores
adecuados a cada una de ellas y al efector utilizado por el robot Jupiter.

3.4.3 Efectores de los robots:

Los efectores de los robots deben ser adecuados a las piezas que van a
manipular. Un mismo efector puede ser adecuado a una gran cantidad de
piezas, pero en ocasiones, las partes que se manipulan son delicadas y
requieren de una fuerza de sujecion controlada, o bien, tienen alguna forma
especial.
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Para poder manipular las partes de la tarjeta electrénica, se modificaron
dos efectores del robot Jupiter. Cambiando los dedos del efector se logro la.
sujecion requerida para las piezas.

3.5 DISENO DE LOS PROGRAMAS DE CADA EQUIPO

En base al diagrama de operaciones requeridas por cada uno de los
productos seleccionados, a las especificaciones de disefio y al equipo a
utilizar, se disefiaron los programas necesarios para la operacién automatica
de los mismos, utilizando el software correspondiente a cada uno de ellos.

En las paginas siguientes aparecen los programas que se describen a
continuacion:

1.-MABFRE disefiado para el VMC para realizar las operaciones que requiere

la parte 1 de la bisagra.

2 -MABMIT disefiado para el robot Mitsubishi instalado en la estacién 6,

para el ensamble de las partes | y 2.

3.-MAPUMA diseiiado para el robot PUMA para realizar las operaciones de

carga y descarga del VMC y del torno.

3.1 Subrutina IRFRESA, para que el robot se desplace hacia el VMC.

3.2 Subrutina FREI, para hacer que el robot levante la placa de la estacion 2.

3.3 Subrutina FRE2, para que el robot realice los movimientos de carga y
posicionamiento de la placa dentro del VMC.

3.4 Subrutina FRE3, para que el robot retire la parte procesada del VMC.

3.5 Subrutina FRE4, para que el robot coloque la parte procesada en la
estacion 2.

3.6 Subrutina IRTORNO, para que el robot se desplace hacia el torno.

3.7 Subrutina TORI, para que el robot levante la flecha de la estacion 3.

3.8 Subrutina TOR2, para que el robot coloque la flecha dentro del torno.

3.9 Subrutina TOR3, para que el robot retire la flecha maquinada del torno.

3.10 Subrutina TOR4, para que el robot coloque la flecha maquinada en la
estacion 3.

4.-MABVIS disefiado para el sistema de vision.

5.-MAFTOR disefiado para el torno automatico para realizar las operaciones

de maquinado necesarias. :
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6.-MATJUP disefiado para el robot JUPITER para realizar las operaciones de

ensamble requeridas.

7.-MATVIS disefiado para el sistema de vision.
8.-MARA disefiado para el sistema 862-AS/RS

Los puntos empleados en los programas de control para los robots, son

los que se describen en el anexo 1.

1. PROGRAMA MABFRE.NC

01348;

NO1 G21;

NO02 G90;

NO3 G56;

N04 GO0 X0 Y135.8 Z252.7,
NOS M46;

NO06 G04 X5;

NO7 M4t

NO8 G04 X5;

NO09 M42;

N10 M40;

N11 G04 X5;

N12 M42;

N13 M47;

N14 G04 X5;

N15MO06 T1;

N16 G43 Hl;

N17 G56;

N18 G00 X0 YO0 Z0;

N19 GO0 Z-10;

N20 M03 S1000;

N21 GO0 X-28;

N22 GOl Z-14 F25;

N23 G02 X28 YO R28 F25;
N24 G02 X-28 YO R28 F25;
N25 GOI Z-16 F25;

N26 G02 X28 YO R28 F25;
N27 G02 X-28 YO R28 F25;
N28 GO1 Z-18 F25;

N29 G02 X28 Y0 R28 F25;

(Numero de programa)

(Datos en milimetros)

(Programacion absoluta)

(Sist. coordenadas 3)

(Posicionarse en punto alto)

(abrir puerta)

(demora de 5 segundos)

(abrir prensa)

(demora de 5 segundos)

(comunicacién con el PUMA)

(cerrar prensa)

(demora 5 segundos)

(comunicacion con el PUMA)

(cerrar puerta)

(demora de 5 segundos)

(Tomar herramienta 1)

(Compensacion de herr. 1)

(Definir Sist. Coord. del trabajo)

(Ir al punto de referencia del trabajo)
(colocar 2mm encima de pieza)

(arranque de husillo a 1000 RPM)
(posicionarse en X)

(penetra 2mm en pieza)

(rebaja medio circulo a 2mm de profundidad)
(rebaja medio circulo a 2mm de profundidad)
(penetra 4 mm en pieza)

(rebaja medio circulo a 4mm de prof.)
(rebaja medio circulo a 4mm de prof.)
(penetra 6 mm en pieza)

(rebaja medio circulo a 6mm de profundidad)
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N30 G02 X-28 YO R28 F25;
N31 GO1 Z-20 F25;

N32 G02 X28 YO R28 F25;
N33 G02 X-28 YO R28 F25;
N33 GO1 Z-22 F25;

N34 G02 X28 YO R28 F25;
N35 G02 X-28 YO R28 F25;
N36 GO1 Z-25 F25;
N37 G02 X28 YO R28 F25;
N38 G02 X-28 YO R28 F25;
N39 G04 X5;

N40 GO1 Z-10 F25;

N41 G00 X-28 Y4;

N42 GO1 Z-14;

N43 G01 X-38 F25;

N44 GO1 X-34 F25;

N45 G02 X34 YO R34 F25;
N46 G02 X4 Y-34 R34 F25;
N47 GO1 Y-38 F25;

N48 GO1 Z-16 F25;

N49 GO1 Y-34 F25;

N50 G03 X34 YO R34 F25;
N51 GO3 X-34 Y4 R34 F25;
N52 GOI X-38 F25;

N53 GO1 Z-10 F25;

N54 G00 X0 Y64,

N55 GO1 Z-14 F25;

N56 G02 X64 YO R64 F25;
N57 GO1 Z-16 F25;

N58 G03 X0 Y64 R64 F25;
N59 GO1 Z-18 F25;

N60 G02 X64 YO R64 F25;
N61 GO1 Z-20 F25;

N62 GO03 X0 Y64 R64 F25;
N63 GO1 Z-22 F25;

N64 G02 X64 YO R64 F25;
N65 GO01 Z-25 F25;

N66 G03 X0 Y64 R64 F25;
N67 G04 X5;

N68 GO01 Z-10 F25;

N69 MO0S5;

N70 M06 T3;

N71 G00 X0 YO0 Z0;

(rebaja medio circulo a 6 mm de profundidad)
(penetra 8 mm en pieza)

(rebaja medio circulo a 8mm de profundidad)
(rebaja medio circulo a 8mm de profundidad)
(penetra 10 mm en pieza)

(rebaja medio circulo a 10mm de profundidad)
(rebaja medio circulo a 10mm de profundidad)
(penetra 13 mm en pieza)

(rebaja medio circulo de lado a lado)

(rebaja medio circulo de lado a lado)

(demora de 5 segundos)

(subir herr. a 2mm sobre la pieza)
(posicionamiento)

(penetrar 2mm en pieza)

(ranurar)

(retrocede 4mm en X)

(rebajar medio circulo a 2mm de profundidad)
(rebajar un cuarto de circulo a 2mm de prof.)
(ranurar) '

(penetra 4mm en pieza)

(ranurar)

(rebaja un cuarto de circulo a 4mm de prof.)
(rebaja medio circulo a 4 mm de profundidad)
(ranurar)

(subir herramienta 2mm encima de pieza)
(posicionamiento)

(penetrar 2mm en pieza)

(rebajar esquina a 2mm de profundidad)
(penetra 4mm en pieza) ,

(rebajar esquina a 4mm de profundidad)
(penetra 6 mm en pieza)

(rebajar esquina a 8mm de profundidad)
(penetra § mm en pieza)

(rebajar esquina a 8mm de profundidad)
(penetra en pieza 10mm)

(rebajar esquina a 10mm de profundidad)
(penetra pieza de lado a lado)

(corta esquina de lado a lado)

(demora 5 segundos)

(levantar herramienta 2mm sobre pieza)
(detener husillo)

(cambiar a herramienta 3)

(Posicionarse en origen)
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N72 M03 S1000;

N73 GOl X-30 Y-85 Z-10;
N74 G83 Z-26 F400;

N75 GO1 X30 Y-85 Z-10;
N76 G83 Z-26 F400;

N77 GO1 X0 Y-60 Z-10;
N78 G83 Z-26 F400;

N79 G00 X0 YO0 Z0;

N80 G54; :
N81 GO0 X155 Y330 Z200;
N82 M46;

N83 G04 X5;

N84 M42;

N85 M41;

N86 M04 X5;

N86 M42;

N87 M40;

N88 G04 X3;

N89 M42;

N90 M47;

N91 G04 X8;

N92 G57;

N93 GO0 X0 YO Z0;

N94 M03 S1000;

NO95 G83 G98 Z-40 F400;
N96 MO0S;

N97 M06 TO;

N98 M46;

N99 M04 X5;

N100 M42;

N102 M41;

N103 M04 X5

N104 M42;

N105 G04 X3

N106 M99;

N107

(Girar husillo a 1000 rpm)
(Colocarse sobre orificio 1)
(Ciclo de taladrado)

(Colocarse sobre orificio 2)
(Ciclo de taladrado)

(Colocarse sobre orificio 3)
(Ciclo de taladrado)

(Ir a punto de referencia)
(Cambio del sistema de coordenadas)
(Ir a punto alto en Sist. Coord 1)
(abrir puerta)

(demora de 5 seg)

(seiial al PUMA)

(abre prensa)

(demora de 5 seg)

(seiial al PUMA)

(cerrar prensa)

(demora de 3 seg)

(seiial al PUMA)

(cerrar puerta)

(demora de 8 seg)

(Seleccionar Sist. de coordenadas)
(ir al punto de referencia)

(girar husillo a 1000 RPM)
(taladrar hasta 40 mm de profundidad)
(detener husillo)

(Dejar herramienta)

(abre puerta)

(demora de 5 segundos)

(seiial al PUMA)

(abre prensa)

(demora de S segundos)

(sefial al PUMA)

(Demora)

(fin del programa)

2. PROGRAMA MABMIT

10 NT
20 SP 9,H

(Movimiento a la posicidn de referencia)
(Asigna velocidad max. con alta aceleracion)
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30 GO

35 MO 300,0
40 OB +4
501D

60 TB +4,80
70 GT 50

80 OB -4

81 0B -0

82 OB -1

83 0B -2

84 OB -3

85 0B -5

86 MO 301,0
87 MO 302,0
88 MO 303,0
89 GC

90 MO 302,C
91 MO 301,C
92 MO 306,C
951D

100 TB +0,120
110 GT 95

120 MO 304,C
125 SP 3,L
130 MO 305,C
140 GO

145 SP9.H
150 MO 304,0
160 MO 306,0
165 MO 301,0
170 OB +1
1751D

180 TB +1,190
185 GT 175
190 OB -1

195 OB +0
2001ID

205 TB -0,305
300 GT 200
3050B -0
310 GT 20

(Abrir gripper)

(Moverse al punto 300 con gripper abierto)
(Activa sefial desplazamiento sobre el riel)
(Lee entradas y actualiza registro interno)
(Espera se active seiial del limite de desplaz.)
(Salto de programa a etiqueta 50)

(Desactiva sefiales)

(Moverse al punto 301 con gripper abierto)
(Moverse al punto 302 con gripper abierto)

- (Moverse al punto 303 con gripper abierto)

(Cerrar el gripper)

(Moverse al punto 302 con gripper cerrado)
(Moverse al punto 301 con gripper cerrado)
(Moverse al punto 306 con gripper cerrado)
(Lee entrada y actualiza registro interno)
(Espera sefial de pallet presente en Estn. 6)
(Salto de programa a etiqueta 95)

(Moverse al punto 304 con gripper cerrado)
(Disminuye velocidad)

(Moverse al punto 305 con gripper cerrado)
(Abrir gripper)

(Incrementa velocidad)

(Moverse al punto 304 con gripper abierto)
(Moverse al punto 306 con gripper abierto)
(Moverse al punto 301 con gripper abierto)
(Envia sefial a sist. de vision para inspeccion)
(Lee entrada y actualiza registro interno)
(Espera sefial de fin de inspeccion)

(Salto de programa a etiqueta 175)
(Desactiva seiial al sist. de vision)

(Envia sefial para liberar el pallet de la Est. 6)
(Lee entrada y actualiza registro interno)
(Espera se desactive sefial de la Est. 6)
(Salto del programa a etiqueta 200)
(Desactiva sefial a la Estn. 6)

(Regresa al principio del programa)
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3. MAPUMA

SIGNAL -1, -2, -3, -4, -5, -6, -7, -8
RIGHTY

SPEED 75 ALWAYS

CALL IRFRESA

1 IF BITS(1001, 2) ==1 GOTO 10
IF BITS(1001, 2) ==2 GOTO 15
[F BITS(1001, 2) ==3 GOTO 10
GOTO 1

10 CALL IRTORNO

CALL TOR!I

CALL TOR3

CALL TOR3

CALL TOR4

CALL IRFRESA

15 CALL FREI

CALL FRE2

CALL FRE3

CALL FRE4

GOTO 1

(Apagar sefiales)

(Funciona como brazo derecho)
(Establece velocidad)

(LLama a subrutina IRFRESA)
(Condic. de lleg. de pallet a Estn.3)
(Condic. de lleg. de pallet a Estn.2)
(Condic. de lleg. de pallet a Estn.3)
(Irse a la etiqueta 1)

(Llama a subrutina IRTORNO)
(Llama a subrutina TOR1)

(Llama a subrutina TOR2)

(Llama a subrutina TOR3)

(Liama a subrutina TOR4)

(Llama a subrutina IRFRESA)
(Llama a subrutina FRE1)

(Llama a subrutina FRE2)

(Llama a subrutina FRE3)

(Llama a subrutina FRE4)

(Irse a la etiqueta 1)

3.1 SUBRUTINA IRFRESA

SPEED 75 ALWAYS
RIGHTY

MOVE fresa
DELAY 0.5
SIGNAL 5
WAIT SIG(1005)
SIGNAL 7
DELAY 1.5
SIGNAL -5
DELAY 0.2
SIGNAL -7
RETURN

(Asigna velocidad)

(Funciona como brazo derecho)
(Moverse al punto llamado fresa)
(Demora de 0.5 seg)

(Activa sefial desplazamiento hacia la fresa)
(Espera sefial del limite de extension)
(Activa sefial para fijacion en el riel)
(Demora de 1.5 seg)

(Desactiva seiial de desplazamiento)
(Demora 0.2 segundos)

(Desactiva sefial de fijacion en el riel)
(Regresa al programa principal)

3.2 SUBRUTINA FRE1
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SPEED 75 ALWAYS
RIGHTY

(Asignar velocidad)
(Funcionar como brazo derecho)

OPENI (Abrir gripper)

MOVE est21 (Moverse al punto llamado est21)
WAIT SIG(1001) (Esperar sefial de pallet presente en Est.2)
MOVE est22 (Moverse al punto llamado est22)
MOVE est23 (Moverse al punto llamado est23)
DELAY 0.5 (Demora de 0.5 segundos)
CLOSEI (Cerrar gripper)

DELAY 0.2 (Demora de 0.2 segundos)
MOVE est24 (Moverse al punto llamado est24)
MOVE est21 (Moverse al punto llamado est21)
RETURN (Regresa al programa principal)
3.3 SUBRUTINA FRE2

SPEED 75 ALWAYS
RIGHTY

MOVE frel
WAIT SIG(1003)
MOVE fre2
MOVE fre3
SPEED 30
MOVE fre4
DELAY 1
SIGNAL 3

WAIT SIG(-1003)
SIGNAL -3
DELAY |

WAIT SIG(1003)
OPENI

MOVES fre5
MOVES frel
DELAY 1
SIGNAL 3
DELAY 2

WAIT SIG(-1003)
SIGNAL -3
DELAY 2

WAIT SIG(1003)
MOVE fre2

(Asigna velocidad)

(Funciona como brazo derecho)
(Moverse al punto frel)
(Esperar sefial de la fresa)
(Moverse al punto fre2)
(Moverse al punto fre3)
(Asignar velocidad)

(Moverse al punto fre4)
(Demora de 1 seg)

(Activar sefial a la fresadora)
(Esperar seifial de la fresadora)
(Desactivar sefial a la fresadora)
(Demora de 1 seg)

(Espera seiial de la fresadora)
(Abrir gripper)

(Moverse al punto freS)
(Moverse al punto frel)
(Demora de 1 seg)

(Activar seiial a la fresadora)
(Demora de 2 seg)

(Esperar se desactive seiial de la fresadora)
(Desactivar seiial a la fresadora)
(Demora de 2 seg)

(Espera seiial de la fresadora)
(Moverse al punto fre2)
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MOVE freS
MOVE fred
CLOSEI

DELAY 1
SIGNAL 3

WAIT SIG(-1003)
SIGNAL -3
DELAY 1

WAIT SIG(1003)
MOVE fre3
MOVE fre2
MOVE fregir
SPEED 30
MOVE frelad
SIGNAL 3

WAIT SIG(-1003)
SIGNAL -3
DELAY 1

WAIT SIG(1003)
OPENI

MOVES fregir
MOVES frel
DELAY |
SIGNAL 3
DELAY

WAIT SIG(-1003)
SIGNAL -3
RETURN

(Moverse al punto freS)

(moverse al punto fred)

(Cerrar gripper)

(Demora de 1 seg)

(Activar sefial a la fresadora)

(Esperar se desactive seiial de la fresadora)
(Desactivar seiial a la fresadora)

(Demora de 1 seg)

(Espera seiial de la fresadora)

(Moverse al punto fre3)

(Moverse al punto fre2)

(Moverse al punto fregir)

(Asignar velocidad)

Posicionar pieza en mordaza)

(Activar sefial a la fresadora)

(Esperar se desactive seiial de la fresadora)
(Desactivar sefial a la fresadora)

(Demora de 1 seg)

(Espera sefial de la fresadora)

(Abrir gripper)

(Moverse al punto fregir)

(Moverse al punto frel)

(Demora de 1 seg)

(Activar seiial a la fresadora)

(Demora de 2 seg)

(Esperar se desactive seiial de la fresadora)
(Desactivar sefial a la fresadora)

(Regresa al programa principal)

3.4 SUBRUTINA FRE3

SPEED 75 ALWAYS

RIGHTY

OPENI

MOVE frel
WAIT SIG(1003)
MOVE fregir
MOVE frelad
DELAY 0.5
CLOSEI
DELAY 0.2

(Asignar velocidad)

(Funcionar como brazo derecho)
(Abrir gripper)

(Moverse al punto frel)
(Esperar sefial de la fresadora)
(Moverse al punto fregir)
(Moverse al punto frelad)
(Demora de 0.5 seg)

(Cerrar gripper)

(Demora de 0.2 seg)

110



SIGNAL 3
WAIT SIG(-1003)

(Enviar sefial a fresadora)
(Esperar se desactive sefial de fresadora)

DELAY 0.25 (Demora de 0.25 seg)

SIGNAL -3 (Desactivar seiial a la fresadora)

WAIT SIG(1003) (Esperar sefial de la fresadora)

MOVE fregir (Moverse al punto fregir)

MOVE fre2 (Moverse al punto fre2)

MOVE frel (Moverse al punto frel)

DELAY 1.5 (Demora de 1.5 seg)

SIGNAL 3 (Activar sefial a la fresadora)

DELAY 1 (Demora de 1 seg)

WAIT SIG(-1003) (Esperar se desactive seiial de fresadora)
DELAY 1 (Demora de 1 seg)

SIGNAL -3 (Desactivar sefial a fresadora)
RETURN (Regresa al programa principal)

3.5 SUBRUTINA FRE4

SPEED 75 ALWAYS (Asignar velocidad)

RIGHTY (Funcionar como brazo derecho)
MOVE fre21 (Moverse al punto fre21)

MOVE est24 (Moverse al punto est24)

SPEED 25 (Asignar velocidad)

MOVE fre23 (Moverse al punto fre23)

DELAY 0.5 (Demora de 0.5 seg)

OPENI (Abrir gripper)

DELAY 0.5 (Demora de 0.5 seg)

MOVE est22 (Moverse al punto est22)

MOVE fre2l (Moverse al punto fre21)

SIGNAL 1 (Activar seiial de fin de tarea en la Est.2)
WAIT SIG(-1001) (Esperar se desactive la sefial de la Est.2)
SIGNAL -1 (Desactivar sefial 1)

RETURN (Regresa al programa principal)

3.6 SUBRUTINA IRTORNO

SPEED 75 ALWAYS
RIGHTY

MOVE fresa

DELAY 0.5

(asigna velocidad)

(Funciona como brazo derecho)
(Moverse al punto denominado fresa)
(Demora de 0.5 seg)
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SIGNAL 6

(Activa sefial desplazamiento hacia el torno)

WAIT SIG(1006) (Espera seifial de limite de extension dl riel)
SIGNAL 8 (Activa sefial de fijacion al riel)
DELAY 1.5 (Demora de 1.5 seg)

SIGNAL -6 (Desactiva sefial desplazamiento)
DELAY 0.2 (Demora de 0.2 seg)

SIGNAL -8 (Desactiva sefial de fijacion)
RETURN (Regresa al programa principal)
3.7 SUBRUTINA TORI1

SPEED 75 ALWAYS (Asignar velocidad)

LEFTY (Funcionar como brazo izquierdo)
OPENI (Abrir gripper)

MOVE est31 (Moverse al punto llamado est31)
WAIT SIG(1002) (Esperar sefial de pallet presente en Est.3)
MOVE est32 (Moverse al punto llamado est32)
SPEED 15 (Asignar velocidad)

MOVE est33 (Moverse al punto llamado est33)
SPEED 15 (Asignar velocidad)

MOVE est34 (Moverse al punto llamado est34)
DELAY 0.5 (Demora de 0.5 segundos)
CLOSEI (Cerrar gripper)

DELAY 0.2 (Demora de 0.2 segundos)
MOVE est33 (Moverse al punto llamado est33)
MOVE est31 (Moverse al punto llamado est31)
RETURN (Regresa al programa principal)
3.8 SUBRUTINA TOR2

SPEED 75 ALWAYS
RIGHTY

MOVE torl

SIGNAL 4

WAIT SIG(1004)
SIGNAL -4

MOVE tor2

SPEED 10

MOVE tor3

SPEED 3

(Asigna velocidad)

(Funciona como brazo derecho)
(Moverse al punto torl)
(Activar sefial al torno)
(Esperar seifial del torno)
(Desactivar sefial al torno)
(Moverse al punto tor2)
(Asignar velocidad)

(Moverse al punto tor3)
(Asignar velacidad)
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MOVE tor4

(Moverse al punto tor4)

DELAY 2 (Demora de 2 seg)
SIGNAL 4 (Activar sefial al torno)
WAIT SIG(1004) (Esperar sefial del torno)
SIGNAL -4 (Desactivar sefial al torno)
DELAY 2 (Demora de 2 seg)
OPENI (Abrir gripper)

MOVES tor3 (Moverse al punto tor3)
MOVES tor2 (Moverse al punto tor2)
MOVES torl (Moverse al punto torl)
DELAY 2 (Demora de 2 seg)
SIGNAL 4 (Activar seiial al torno)

- WAIT SIG(1004) (Esperar seiial del torno)
SIGNAL -4 (Desactivar seiial al torno)
DELAY | (Demora de 1 seg)
RETURN (Regresa al programa principal)
3.9 SUBRUTINA TOR3
SPEED 75 ALWAYS (Asignar velocidad)
OPENI (Abrir gripper)

RIGHTY (Funcionar como brazo derecho)
MOVE torl (Moverse al punto torl)
SIGNAL 4 (Activar sefial al torno)
WAIT SIG(1004) (Esperar sefial del torno)
DELAY 5 (Demora de S seg)
SIGNAL -4 (Desactivar seiial al torno)
MOVE tor2 (Asignar velocidad)
MOVE tor3 (Moverse al punto tor3)
SPEED § (Asignar velocidad)
MOVE tor2 (Moverse al punto tor2)
DELAY 0.5 (Demora de 0.5 seg)
CLOSEI (Cerrar gripper)

SIGNAL 4 (Activa seiial al tormo)
WAIT SIG(1004) (Espera seiial del torno)
DELAY 5 (Demora de 5 seg)
SIGNAL -4 (Desactivar seiial al torno)
SPEED 5 (Asigna velocidad)
MOVE tor3 (Moverse al punto tor3)
SPEED 50 (Asignar velocidad de 50)
MOVE tor2 (Moverse al punto tor2)
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MOVE torl
DELAY 2.5
SIGNAL 4
WAIT SIG(1004)
SIGNAL -4
RETURN

(Moverse al punto torl)
(Demora de 2.5 seg)

(Activar seifial al torno)
(Esperar seiial del torno)
(Desactivar seifial al torno)
(Regresa al programa principal)

3.10 SUBRUTINA TOR4

SPEED 75 ALWAYS
LEFTY

MOVE est31
MOVE est32
SPEED 25
MOVES est33
MOVES est34
DELAY 0.5
OPENI

DELAY 0.2
MOVES est33
MOVE est31
SIGNAL 2

WAIT SIG(-1002)
SIGNAL -2
RETURN

(Asigna velocidad)
(Funcionar como brazo izquierdo)
(Moverse al punto est31)
(Moverse al punto est32)
(Asignar velocidad)
(Moverse al punto est33)
(Moverse al punto est34)
(Demora de'0.5 seg)
(Abrir gripper)

(Demora de 0.2 seg)
(Moverse al punto est33)
(Moverse al punto est31)

(Activar sefial de terminacion de tarea Estn.3)
(Esperar se desactive la sefial de la estn. 3)

(Desactivar sefial 2)
(Regresa al programa principal)

4. PROGRAMA MABVIS

0  Label 0

1 Select Camera 0
2 Wait input On 1
3 Analyze Image

4 Output On 1
5 Wait Input Off 1
6 Output Off 1
7  Goto 0

(Etiqueta 0)

(Seleccionar camara 0)

(Espera se active sefial 1)
(Analiza imagen)

(Envia sefial de fin de Inspeccion)
(Espera se apague sefial 1)
(Apaga sefial 1)

(Regresa al inicio del programa)

114



5. PROGRAMA MAFTOR.NC

01349

NO1 M20;

NO02 G28 U0 WO;
NO3 M06 T0202;
NO04 M83

NOS5 G04 X8;

N10 M11;

N11 M59;

N12 M20;

N13 M10;

N14 G04 X3;

N15 M59;

N16 M20;

N17 M82;

N18 G04 X7,

N19 M03 S1500;
N20 G00 X22 Z50;
N21 G84 X-1 Z-21 F1 HI;
N22 GO0 X-3;

N23 GOt X2 Z-2 F1;
N24 GO1 X0 Z-9 F1;
N25 GOl X-1 Z-3 Fl;
N26 GO1 X0 Z-7F1;
N27 GO1 X1 ZO F1;
N28 G00 X0 Z7;
N29 GO0 X-1 Z0;
N30 GO1 X-1 Z-3 Fl;
N31 GO01 X0 Z-4 F1;
N32 GO01 X2 ZO F1;
N33 GO0 X0 Z21;
N34 G28 U0 WO,
N335 MO0S;

N36 M83;

N37 G04 X8;

N38 M59;

N39 M20;

N40 M11;

N41 M59;

(Numero de programa)

(Espera sefial del robot PUMA)
(Movimiento a posicién de referencia)
(Giro de torreta para colocarse en Herr.2)
(Abrir puerta)

(Espera 8 seg. para que se abra la puerta)
(Abrir el chuck)

(Envia seiial al robot PUMA)

(Espera sefial del robot PUMA)

(Cerrar el chuck)

(Espera 3 seg. para que se cierre el chuck)
(Envia sefial al robot PUMA)

(Espera sefial del robot PUMA)

(Cerrar la puerta)

(Espera 7 seg. para que se cierre la puerta)
(Girar el husillo a 1500 rpm)
(Posicionamiento de la herramienta)
(Ciclo de desbaste)

(Posicionarse en X)

(Desbastar el angulo de 45)

(Desbastar hasta Z-9)

(Desbastar)

(Desbastar)

(Desbastar)

(Posicionar)

(Posicionar)

(Desbaste)

(Desbaste)

(Desbaste)

(Posicionamiento fuera de la pieza)
(Movimiento a posicion de referencia)
(Detener giro del husillo)

(Abrir puerta)

(Espera 8 seg para que se abra la puerta)
(Envia seiial al robot PUMA)

(Espera sefial del robot PUMA)

(Abrir el chuck)

(Envia seifial al robot PUMA)
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N42 M20; ' (Espera sefial del robot PUMA)

Nd3 M99; (Instruccién para ciclar el programa al
principio)

6. PROGRAMA MATJUP

OF 2 (Desactivar sefial nimero 2)

OF 3 (Desactivar sefial nimero 3)

OF 4 (Desactivar sefial nimero 4)

OF 6 (Desactivar sefial numero 6)

OF 7 (Desactivar sefial nimero 7)

OF 10 (Desactivar seiial nimero 10)

OF 11 (Desactivar seiial nimero 11)

NP (Linea sin programar)

LB 10 (Etiqueta nimero 10)

SP 125 - (Asignar velocidad de 125)

MS 1 (Moverse a partir del punto 1)

CS 11 (Llamar a la subrutina en etiqueta 11)
MS 2 (Moverse a partir del punto 2)

SP 125 (Asignar velocidad de 125)

ON 2 (Activar el compresor de aire)

OF 3 (Abrir pinzas)

MS 4 (Moverse a partir del punto 4)

WTM 11 (Esperar sefial de inicio de operaciones)
CS 1 (Llamar a la subrutina en la etiqueta 1)
MS 7 (Moverse a partir del punto 7)

MS 8 (Moverse a partir del punto 8)

SP 50 (Asignar una velocidad de 50)

MS 9 (Moverse a partir del punto 9)

MP 10 (Moverse hasta el punto 10)

MP 11 (Moverse hasta el punto 11)

OF 3 (Abrir pinzas) '

DE 7 (Demora de 7 segundos)

MS 9 (Moverse a partir del punto 9)

SP 125 (Asignar velocidad de 125)

MS 8 (Moverse a partir del punto 8)

MP 7 (Moverse al punto 7)

CS 2 (Llamar a subrutina en etiqueta 2)
MS 7 (Moverse a partir del punto 7)

MS 8 (Moverse a partir del punto 8)
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SP 50 (asignar velocidad de 50)

MS 15 (Moverse a partir del punto 15)
MP 16 , (Moverse al punto 16)

MP 17 (Moverse al punto 17)

OF 3 (Abrir pinzas)

DE 7 (Demora de 7 segundos)

MS 15 (Moverse a partir del punto 15)
SP 125 (Asignar una velocidad de 125)
MS 7 (Moverse a partir del punto 7)
ON 3 ' (Cerrar pinzas)

DE 3 (Demora de 3 segundos)

MS 1 (Moverse a partir del punto 1)
CS 21 (Llamar a subrutina en etiqueta 21)
MS 1 (Moverse a partir del punto 1)
CS 13 (Llamar a subrutina en etiqueta 13)
ON 2 (Activa compresor de aire)

SP 125 (Asigna velocidad de 125)

MS 7 (Moverse a partir del punto 7)
OF 3 (Apaga seiial del desarmador)
ON 4 (Activa aire para el desarmador)
MS 8 (Moverse a partir del punto 8)
MS 18 (Moverse a partir del punto 18)
SP 50 (Asigna velocidad de 50)

MP 19 (Moverse al punto 19)

ON 3 (Atornilla)

DE 1 (Demora de 1 segundo)

OF 4 (Apaga aire del desarmador)
OF 3 (Deja de atornillar)

SP 10 (Asigna velocidad de 10)

MP 18 (Moverse al punto 18)

SP 125 (Asigna velocidad de 125)

MS 8 (Moverse a partir del punto 8)
MS 20 (Moverse a partir del punto 20)
SP 50 (Asigna velocidad de 50)

MP 21 (Moverse al punto 21)

ON 4 (Activa aire para el desarmador)
ON 3 (Atornilla)

DE 1 (Demora de 1 segundo)

OF 4 (Apaga aire del desarmador)
OF 3 (Deja de atornillar)

Sp 10 (Asigna velocidad de 10)

MP 20 (Moverse al punto 20)

SP 125 (Asigna velocidad de 125)
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MS 15 (Moverse a partir del punto 15)

MS 22 (Moverse a partir del punto 22)
SP 50 (Asigna velocidad de 50)

MP 23 (Moverse al punto 23)

ON 4 (Activa el aire del desarmador)
ON 3 ' (Atornilla)

DE 1 (Demora de 1 segundo)

OF 4 (Apaga aire del desarmador)
OF 3 (Deja de atornillar)

SP 10 (Asigna velocidad de 10)

MP 22 (Moverse a partir del punto 22)
SP 125 (Asigna velocidad de 125)

MS 15 (Moverse a partir del punto 15)
MS 24 (Moverse a partir del punto 24)
SP 50 (Asignar velocidad de 50)

MP 25 (Moverse al punto 25)

ON 4 (Activar el aire del desarmador)
ON 3 (Atornilla)

DE 1 (Demora 1 segundo)

OF 4 (Apaga aire del desarmador)
OF 3 (Deja de atornillar)

SP 10 (Asigna velocidad de 10)

MS 24 (Moverse a partir del punto 24)
SP 125 (Asigna velocidad de 125)

MS 15 (Moverse a partir del punto 15)
OF 4 (Apaga aire del desarmador) ’
OF 2 (Apaga compresor de aire)

MS 7 (Moverse a partir del punto 7)
CS 23 (Llamar a subrutina en etiqueta 23) .
CS 12 (Llamar a subrutina en etiqueta 12)
ON 2 (Activar compresor de aire)

OF 3 (Abre pinzas)

CS 3 (Llamar a subrutina en etiqueta 3)
MS 7 (Moverse a partir del punto 7)
SP 25 (Asignar velocidad de 25)

MS 26 (Moverse a partir del punto 26)
MP 27 (Moverse al punto 27)

DE 7 (Demora de 7 segundos)

MP 28 (Moverse al punto 28)

ON 2 (Activa compresor de aire)

OF 3 (Abrir pinzas)

DE 5 (Demora de 5 segundos)

MS 26 (Moverse a partir del punto 26)
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SP 125
MP 84
ON 10
WT 10
OF 10
MS 3
ON 11
WF 11
OF 11
ON3
CS 22
OF 7
OF 2
GO 10
NP

NP

NP
NP

LB Il
herr.1)
WT 3
SP 125
OF 2
WF 2
GR 1
MP 61
SP 50
MP 62
WT 2
“GR 0
DE 5§
MS 63
ON 2
ON 3
SP 125
MS 64
MS 2

NP
NP
NP
LB 21
ON 3

(Asignar velocidad de 125)

(Moverse al punto 84)

(Enviar sefial a sistema de Vision)
(Espera sefial de fin de inspeccidn)
(Apagar seiial al sistema de visién)
(Moverse a partir del punto 3)

(Liberar el pallet)

(Esperar se apague sefial de entrada 11)
(Apagar seiial de salida 11)

(Cerrar pinzas)

(Llamar a subrutina en etiqueta 22)
(Desactiva seiial a pistones alimentadores)
(Apagar compresor de aire)

(Regresar a etiqueta numero 10)

(Etiqueta nimero 11, subrutina para tomar

(Esperar se active seiial 3)
(Asignar velocidad de 125)
(Apagar compresor de aire)
(Esperar este inactiva sefial 2)
(Abrir gripper)

(Moverse al punto 61)
(Moverse al punto 50)
(Moverse al punto 62)

(Esperar se active seiial 2)
(Cerrar gripper)

(Demora de 5 segundos)
(Moverse a partir del punto 63)
(Activar compresor de aire)
(Cerrar pinzas)

(Asignar velocidad de 125)
(Moverse a partir del punto 64)
(Moverse a partir del punto 2)
(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 21, subrutina para dejar herr.1)
(Cerrar pinzas)
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SP 125
OF 2
WF 3
estn.)
MS 64
SP 50
MS 63
MP 62
GR 1
DE 5
MS 61
SP 125

NP

NP

NP

NP

LB 12
SP 125
WT 4
WF 2
coloc)
GR 1
SP 50
MP 66
MP 67
WT 2
GR O
DE 5
MS 68
ON 2
ON 3
MS 69
SP 125

NP
NP
NP
NP
LB 22
SP 125
OF 2

(Asignar velocidad de 125)
(Apagar compresor de aire)
(Esperar se apague seiial 3, no hay herr. en

(Moverse a partir del punto 64)
(Asignar una velocidad de 50)
(Moverse a partir del punto 63)
(Moverse al punto 62)

(Abrir gripper)

(Demora de 5 segundos)
(Moverse a partir del punto 61)
(Asignar velocidad de 125)
(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 12. Subrutina para tomar Herr.2)
(Asignar velocidad de 125)

(Esperar se active sefial 4. Herr. 2 en Estn.)
(Esperar se desactive sefial 2. No tiene Herr.

(Abrir gripper)

(Asignar velocidad de 50)
(Moverse al punto 66)
(Moverse al punto 67)

(Esperar se active sefial 2. Herr. colocada)
(Cerrar gripper)

(Demora de 5 segundos)
(Moverse a partir del punto 68)
(Activa compresor de aire)
(Cerrar pinzas)

(Moverse a partir del punto 69)
(Asignar velocidad de 125)
(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 22. Subrutina para dejar Herr.2)
(Asignar velocidad de 125)
(Apagar compresor de aire)
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WF 4
Estn.)

MS 69
SP 50
MP 68
MP 67
WT 4
GR 1
DE 5
MS 66
SP 125

NP

NP

NP

NP

LB 13
SP 50
WT 5
WF 2
Coloc)
GR 1
MP 71
SP 50
MP 72
WT 2
GR 0
DE 5
MS 73
WF 5§
ON 2
SP 125
MS 74
MS 75
MS 79
MS 80

NP
NP
NP
NP
LB 23

(Esperar se desactive seiial 4.No hay Herr. en

(Moverse a partir del punto 69)

(Asignar velocidad de 50)

(Moverse al punto 68)

(Moverse al punto 67)

(Esperar se active sefial 4. Herr. 3 en Estn.)
(Abrir gripper)

(Demora de 5 segundos)

(Moverse a partir del punto 66)

(Asignar velocidad de 125)

(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 13. Subr. para tomar Herr. 3)
(Asignar velocidad de 50)

(Esperar se active seiial 5. Herr. 3 en Estn.)
(Esperar se desactive sefial 2. No tiene Herr.

(Abrir gripper)

(Moverse al punto 71)

(Asignar velocidad de 50)
(Moverse al punto 72)

(Esperar se active sefial 2. Herr. colocada)
(Cerrar griper)

(Demora de 5 d,cimas de segundo)
(Moverse a partir del punto 73)
(Esperar se desactive seifial 5)
(Activar compresor de aire)
(Asignar velocidad de 125)
(Moverse a partir del punto 74)
(Moverse a partir del punto 75)
(Moverse a partir del punto 79)
(Moverse a partir del punto 80)
(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 23. Subr. para dejar Herr. 3)
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WF 5

Estn.)
SP 125
MS 80
MS 79
MS 75
MS 74
SP 50
MP 73
OF 2
OF 4
MP 72
WT 5§
GR 1
DE 5
MS 71
SP 125
RE
NP
NP

NP
NP

LB 1
OF 7
WT 6
MS 4
SP 50
MS 5
MS 6
ON 3
DE 10
SP 20
MP 5
SP 125
MP 4
RE
NP
NP
NP
NP
LB 2
OF 7
WT 7

(Esperar se desactive sefial 5. No hay Herr. en

(Asignar velocidad de 125)

- (Moverse a partir del punto 80)

(Moverse a partir del punto 79)
(Moverse a partir del punto 75)
(Moverse a partir del punto 74)
(Asignar velocidad de 50)
(Moverse al punto 73)

(Apaga compresor de aire)
(Apagar aire del desarmador)
(Moverse al punto 72)

(Esperar se active sefial 5. Herr. 3 en Estn.)
(Abrir gripper)

(Demora de 5 décimas de segundo)
(Moverse a partir del punto 71)
(Asignar velocidad de 125)
(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 1. Subr. para tomar pieza 1)
(Cerrar pistones alimentadores)
(Esperar se active sefial 6. Alim. 4 con pieza)
(Moverse a partir del punto 4)
(Asignar velocidad de 50)

(Moverse a partir del punto 5)
(Moverse a partir del punto 6)
(Cerrar pinzas)

(Demora de 10 segundos)

(Asignar velocidad de 20)

(Moverse al punto 5)

(Asignar velocidad de 125)

(Moverse al punto 4)

(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 2. Subr. para tomar pieza 2)
(Cerrar pistones alimentadores)
(Esperar se active sefial 7. Alim. 3 con pieza)
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MS 12
SP 50
MP 13
MP 14
ON 3
DE 5

SP 20
MP 13
SP 125
MP 12
RE

NP

NP

NP

NP

LB 3

OF 7

WT 8
MS 30
SP 50

MP 31
MP 32
ON 3

DE 5

SP 20

MP 31
SP 125
MP 30
RE

NP

NP

NP

NP

NP

NP

(Moverse a partir del punto 12)
(Asignar velocidad de 50)
(Moverse al punto 13)
(Moverse al punto 14)

(Cerrar pinzas)

(Demorade 5 segundos)
(Asignar velocidad de 20)
(Moverse al punto 13)
(Asignar velocidad de 125)
(Moverse al punto 12)
(Regresa al programa principal)

(Etiqueta 3. Subr. para tomar pieza 3)
(Cerrar pistones alimentadores)
(Esperar se active seiial 8. Alim. 1 con pieza)
(Moverse a partir del punto 30)
(Asignar velocidad de 50)

(Moverse al punto 31)

(Moverse al punto 32)

(Cerrar pinzas)

(Demora de 5 segundos)

(Asignar velocidad de 20)

(Moverse al punto 31)

(Asignar velocidad de 125)

(Moverse al punto 30)

(Regresa al programa principal)

7. PROGRAMA MATVIS

0 Label

1 Select Camera

2 Wait input On

3 Analyze Image

0
1
10

(Etiqueta 0)

(Seleccionar camara 1)
(Espera se active sefial 10)
(Analiza imagen)
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4 Output On 10 (Envia sefial de fin de Inspeccién)
5 Wait Input Off 10 (Espera se apague seiial 10)

6 Output Off 10 (Apaga seiial 10)

7 Goto 0 (Regresa al inicio del programa)

8. PROGRAMA MARA

LB 0 (Etiqueta 0)

SP 100 (Asignar velocidad de 100)

ARS (Comando para programacion automatica)
GO O (Regreso al inicio del programa)

3.6 INTEGRACION DE LOS EQUIPOS DEL FMS

Para crear el programa de manufactura integrada por computadora
(CIM) se utilizo el software AMNET de la computadora central del FMS.

El desarrollo de cualquier programa de CIM involucra cuatro pasos
fundamentales:
1.- Distribucién de estaciones (layout)
2.- Configuracion de estaciones
3.- Configuracion del proceso
4.- Compilacion

3.6.1 Distribucion de estaciones

Consiste en hacer una representacion grafica de la ubicacion de los
elementos que integran el FMS, esta informacién la utiliza la computadora
central para supervisar la operacion de la linea y fijar las rutas de los pallets
hacia las estaciones de manufactura.

3.6.2 Configuracion de estaciones
Consiste en dar de alta ciertas caracteristicas de cada una de las 6
estaciones del FMS.
Las caracteristicas que se deben definir son las siguientes:
Operation: Operacion que desarrolla la estacion
Feed type: Tipo de alimentaciéon de la estacion. Esta puede ser
"Automatic" si las partes provienen de otra estacién, o
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Station type:
Q limit:
Stop type:
Port #

Transfer #

Scan code:

Alarm:

puede ser "request” si las partes provienen directamente
del AS/RS

Identificacion de la estacion. Generalmente se identifica
con el equipo instalado en la misma.

Es el maximo inventario permitido entre esta estacién y la
siguiente.

Se refiere al tipo de manejador de pallets que utiliza la
estacion. Puede ser "transfer" o "positioner”

Es el nimero de puerto que corresponde a la estacion en el
controlador programable.

Si la estacidn es de tipo "transfer" se le asigna un numero
automaticamente en forma ascendente de acuerdo al flujo
del proceso.

Indica el lugar donde se checa el cddigo de barras de la
parte.

Identifica si la estacion tiene activada la alarma de
emergencia.

En la tabla 19 aparece un resumen de la configuracion de estaciones
denominada MATESIS, la cual se cred para la fabricacion de los 3 productos.

Tabla 19
STATION : 1 2 3 4 5 6
OPERATION : | Almacén | Fresado | Tormeado | Q-Ensamble | Ensambl | Inspeccid
e n.
FEED TYPE : N/A Request | Request Request | Request | Request
STATION AS/RS | VMC535| KL200 MITSU- |JUPITE | VISION
TYPE ‘ GAGE R
Q LIMIT : 1 2 2 2 2 2
STOP TYPE : |Positione | Transfer | Transfer | Transfer |Position | Positioner
r er
PORT #: 1 2 3 5 4 6
TRANSFER #:| N/A 1 2 3 N/A N/A
SCAN CODE : | Online N/A N/A N/A N/A N/A
ALARM: NO NO NO NO NO NO

Tabla 19. Configuracion de estaciones
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3.6.3 Configuracion del proceso

La configuracion de estaciones es la que define la trayectoria de cada
uno de los pallets a través del FMS ; es utilizada por la computadora central
para controlar el trafico y proveer de ordenes de inventario al proceso.

Los diagramas de proceso de los productos que van a ser
manufacturados, pueden servir de base para hacer la configuracion del
proceso. |

Al utilizar el software AMNET se debe indicar el nombre de la
configuracion y el nimero de ensambles o productos diferentes en la corrida
de produccion. Para cada producto diferente que se pretenda fabricar, se debe
proporcionar la siguiente informacion:

Name: Nombre del producto
Number of part:  Numero de partes diferentes en el producto
Code: Es el numero que utiliza el AS/RS para identificar

posiciones en el inventario. Los valores default son
1001,1002,1003,...etc.

Qty: Es la cantidad de partes usadas en el ensamble
Prec: Es el orden en el cual se produciran las partes
Stal,2..,6 Indica el orden de ensamble para los productos. Un 'l

indica que el pallet que contiene la parte identificada debe
parar en la estacion. Un '0' indica que pasara de largo la
estacion.

En la tabla 20 aparece una de las configuraciones que se hicieron para
procesar los 3 productos seleccionados. Esta configuracion, se modifico
varias veces cambiando el orden en el cual se producirian las partes, asi como
también la secuencia de procesado para comparar el desempeiio del sistema.
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Tabla 20

PROCESS CONFIGURATION : MATESIS

Assembly : MATARTE
Part information
Station Routing Qty :
Name Code Qty Prec Stal Sta2 Sta3 Sta4 Sta$ Sta6
TARJET 1001 | 1 1 0 0 0 ! 0

Assembly : MAFLETE
Part information

Station Routing Qty :
Name Code Qty Prec Stal Sta2 Sta3 Stad Stas Sta6
FLECH 2001 1 1 1 0 1 0 0 0
A
Assembly : MABISA
Part information
Station Routing Qty :
Name Code Qty Prec Stal Sta2 Sta3 Sta4 Stas Sta6
PLACA 3001 1 1 1 1 0 0 0 1
Tabla 20. Configuracién del proceso
3.6.4 Compilacién

Es necesario llevar a cabo la compilacién de la informacion anterior,
para poder simular la operacion del FMS, o bien para hacer la corrida de
produccién en caso de que los equipos estén preparados para ejecutar las
operaciones correspondientes.

Ademas de los preparativos en la computadora central del FMS, para
lograr la integracién se requiere que los equipos que forman parte del sistema
tengan en sus programas las instrucciones relacionadas con la sefiales que se
emplean en la interfase.
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3.7 OPTIMIZACION DE LA OPERACION DEL FMS

Optimizar la operacién del FMS significa que el sistema sea capaz de
responder a una orden de produccién en el menor tiempo posible y que los
productos procesados cumplan con las especificaciones de calidad requeridas.
La optimizacion del sistema sélo puede lograrse mediante un proceso
integrado que se inicia desde la etapa de seleccion de productos que se van a
fabricar, planeacion y disefio del proceso de manufactura, preparacién del
sistema, y disefio de los programas necesarios.

El control operacional del flujo de unidades es un elemento crucial para
la operacion eficiente de un FMS (Stecke, Solberg. 1981). El control
operacional incluye tres dreas principales que son las siguientes: mezcla de
partes, entrada y asignacion de las partes y seleccidon del proceso. (Nof,
Whinston, Boller.1980)

Las tres areas se encuentran estrechamente relacionadas, de tal forma
que las decisiones en cualquiera de ellas afecta a las otras dos; en ocasiones,
al decidir la mezcla de partes, quedan determinadas la entrada y asignacion de
las mismas, y seleccionado el proceso.

Aunque se han desarrollado modelos analiticos de FMS en base a
teoria de redes y colas, su aplicacién practica es limitada. El estudio del
comportamiento de sistemas dinamicos requiere del uso de técnicas de
simulacidn.

En los FMS la simulacion resulta de gran utilidad para analizar el
desempenio del sistema bajo diferentes configuraciones de proceso, diferentes
mezclas de partes y asignaciones.

Starr y Biloski (1984) sugieren que el problema de la mezcla de partes
requiere considerar las caracteristicas de disefio del FMS; afirman que se
pueden lograr importantes beneficios con una cuidadosa seleccion de la
mezcla de produccion. Goldhar y Jelinek (1983) sostienen una idea similar al
analizar las ventajas del enfocamiento del FMS.

En este trabajo se consider6 el enfoque del FMS vy las caracteristicas de
disefio al seleccionar los productos para su fabricacion.

Ciertos tipos de ensamble se pueden realizar alternativamente en varias
estaciones que estan equipadas con un robot, por lo que es posible comparar
el desempefio del sistema bajo diferentes secuencias de procesado. También
es posible modificar el orden en el cual se produciran las partes.
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El software AMNET de la computadora central del FMS permite
simular el funcionamiento del sistema bajo diferentes configuraciones de
proceso, lo que ayuda a verificar si el proceso se desarrolla conforme a lo
planeado, ademas, proporciona medidas de desempefio del sistema que
pueden servir de apoyo para tomar decisiones.

3.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder analizar el desempefio del sistema, se considerd que las
corridas de produccidon serian como maximo de 24 unidades procesadas, ya
que el AS/RS estd limitado a 25 localidades y es necesario dejar una de
reserva para los pallets regresados por el FMS. La mezcla de productos a
procesar en cada corrida, puede ser tan variable como el numero  de
combinaciones que se pueden hacer con los tres productos diferentes ; para
fines de analisis, se decidid trabajar en los valores extremos suponiendo que
se tuviera una orden de produccién consistente de 8 unidades de cada uno
de los productos.

Se simularon 16 configuraciones diferentes, obteniéndose los reportes
estadisticos que aparecen en el anexo 2. En el reporte que proporciona el
software AMNET aparece la duracién de la corrida de produccidn, el tiempo
promedio por ensamble, y la utilizacién de cada una de las estaciones del
sistema, con la cual se puede calcular facilmente la utilizacion promedio
global del FMS.

Mientras se estd simulando una corrida de produccioén, es posible
observar en pantalla el flujo de los pallets, y se pueden consultar diferentes
pantallas que contienen informacién relativa al proceso que se esta
simulando.

Las caracteristicas y resultados de cada una de las 16 configuraciones
simuladas se detallan en la tabla 21.
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Tabla 21

Configura| Partes | Prioridad | Tiempo |Utilizaci6 | Duracion |Inventari
cidén Proc/Corr | Asignada | Promedio| ndel |Promedio oen
1 2 3|1 2 3 |ensamble| FMS Corrida | proceso
(seg) (%) (min) |
MATI1 1 1 1j1 1 1(490 29 8.10 1
MAT71 |1 1 1|3 2 1{490 29 8.10 1
MAT81 |1 1 1|2 3 11(490 29 8.10 1
MAT91 |1 1 141 2 3(490 29 8.10 1
MATIO (4 4 4|1 1 1360 39.33 24 <2
MATI21 |4 4 4|3 2 1}360 39.33 24 <2
MATI3 |4 4 4|2 3 1360 39.33 24 <2
MATI4 |8 0 O]l 293.75 14.33 39.10 1
MAT1S |0 8 O 1 232.5 15.33 15.33 1
MAT16 (0 0 8 1330 19.5 19.5 1
MATI8 |8 8 8|1 1 3|335 42 44.4 <2
MATI9 |8 8 8|3 3 1335 42 44.4 <2
MAT21 |8 &8 &1 1 1|335 42 44.4 <2
MAT22 |8 8 8*|1l 1 1|336.22 [42.5 44.5 <2
MAT23 |4 4 4*|1 1 1]360 39.83 24 <2
MAT24 |1 1 1*{1 1 1500 28.66 8.2 1

* Significa que se utilizara el robot Mitsubishi instalado en la estacion 5, en lugar del robot
instalado en la estacion 6.

Tabla 21. Resumen de las configuraciones simuladas

Para obtener 8 unidades de cada una de las partes que se desean
procesar, empleando algunas de las configuraciones simuladas, se puede
decidir, hacer 8 corridas de 3 unidades cada una, 2 corridas de 12 unidades, 3
corridas de 8 unidades, o bien, una sola corrida de 24 unidades.

Segun los resultados obtenidos en la simulacidn, el tiempo promedio
de produccién por ensamble se disminuye a nivel individual si se realizan
corridas por lotes de cada uno de los productos que se van a producir, sin
embargo, desde un punto de vista mas integrado, el tiempo total para
responder a la orden de produccidn seria bastante elevado en comparacion
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con otras opciones, y la utilizacion del sistema seria muy baja , por lo que
definitivamente no seria lo mas adecuado para optimizar el funcionamiento
del sistema. Por el contrario, las corridas de producciéon de mezclas de
productos, ofrecen el tiempo de respuesta menor y la mayor utilizaciéon del
sistema, conforme lo afirman Stecke y Solberg (1981) ; aunque puede notarse
que aumenta ligeramente el inventario en proceso.

Si comparamos los resultados de los 2 procesos alternos que se

consideraron para ensamblar la bisagra, se puede notar que no hay una
diferencia significativa en cuanto al tiempo medio de ensamble ni tampoco
en relacion a la duracion de la corrida de produccidon, o al inventario en
proceso.
En este caso en particular, el proceso alterno no ofrece mayor beneficio, ya
que esta operacion no puede considerarse como critica ; pero, si la operacion
tuviera una duracidon mayor, seria notable el beneficio al considerar el
proceso alterno, ya que la estacion 5 estd equipada con un sistema del tipo
“transfer”, mientras que la estaciébn 6 tiene un sistema “positioner” que
obstruye el flujo de los pallets, afectando con esto la duracién de la corrida de
produccion y el inventario en proceso.

Si nos enfocamos a analizar la utilizacion del sistema, se puede
observar que el mayor porcentaje de utilizacion no llega ni siquiera a un 50%.
En ocasiones, puede resultar preocupante la baja utilizacion del FMS, sin
embargo, se debe tener en cuenta que este factor depende significativamente
de las caracteristicas de disefio con las cuales fué creado. Segin la
clasificacién de FMS que propone Fischer (1991), este sistema corresponde
a uno de tipo aleatorio los cuales tienen como caracteristica fundamental el
ofrecer un alto grado de flexibilidad, a costa de subutilizar el equipo
instalado ; por lo tanto, los resultados obtenidos no son sorprendentes.

3.9 COMPARACION DEL DESEMPENO DEL FMS CON LOS
PROCESOS QUE SE UTILIZAN EN LA REGION.

Aunque no es el objetivo del presente trabajo comparar el desempefio
del FMS con los procesos que se emplean actualmente en la region, se
considerd interesante hacerlo para tener una idea general de las posibles
ventajas o desventajas que pudiera tener la utilizaciéon de un FMS.
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Resulta dificil comparar el desempeiio del FMS con los procesos que se
emplean en la region debido a que estos productos se fabrican en sistemas
productivos completamente independientes uno del otro, para contrastarlos
con el desempefio del FMS seria necesario analizar en forma separada cada
uno de los productos y al hacer esto, se perderia uno de los elementos
fundamentales del FMS ; ademas, la cantidad de unidades producidas de cada
producto en los sistemas reales no concuerda con las que se consideraron en
el FMS ; por lo tanto, al compararlos no se pueden obtener conclusiones
cuantitativas definitivas, sino que éstas son de tipo cualitativo y general.

La comparacion del desempefio se hizo en base a 3 criterios : tiempo de
procesamiento, calidad del producto terminado e inventario en proceso. Los
resultados obtenidos aparecen en la tabla 22.

Tabla 22
Producto Tiempo de Calidad Inventario en
procesado(min) % defectuosos proceso
FMS Otro FMS Otro FMS Otro
Bisagra 5.58 47.3 0 ~32 >1 1
Flecha 1.72 18.4 0 ~28 >1 |
T. Electr. 3.08 0.47 0 ~02 > 20

Tabla 22. Comparacién del desempeiio del FMS y otros sistemas

Tiempo de procesamiento. El tiempo de procesamiento para la bisagra y la
flecha es significativamente menor cuando se utiliza el FMS, en comparacion
con los procesos manuales, esto concuerda con lo que afirma M. Groover
(1987) al analizar los beneficios econémicos cuando se emplea equipo de
control numérico. En el caso de la tarjeta electronica, el tiempo de ensamble
es significativamente menor con el proceso manual, esto se debe a que el
robot necesita cambiar de efector para cada parte que ensambla.

Inventario en proceso. El inventario en proceso tanto de la flecha como de la
bisagra es unitario en el caso del proceso manual, y en el FMS resulta cercano
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a un valor de 2. Para la tarjeta electronica, por el contrario, es bastante mayor
cuando se emplea el proceso manual, ya que éste utiliza un sistema de
produccidn por lotes y en la linea de ensamble se tienen 20 unidades en

proceso en cualquier momento, mientras que el FMS tiene aproximadamente
2 unidades en proceso.

Calidad del Producto terminado. La calidad del producto terminado es
definitivamente mayor para todos los que se producen en el sistema FMS.
Tanto la flecha torneada como la bisagra maquinada en el VMC cumplen
exactamente con las especificaciones en cuanto a dimensiones y acabados de
las superficies maquinadas, ademas, el desperdicio es practicamente nulo ; en
cambio, cuando se utiliza un proceso manual se tiene un porcentaje elevado
de retrabajo, y partes defectuosas. En el ensamble de la tarjeta electrénica,
también puede notarse que disminuyen a cero los errores al ensamblar las
partes, asi como también la cantidad de partes dafiadas al insertarlas
equivocadamente.

3.10 MODELO PARA OPTIMIZAR EL FUNCIONAMIENTO
DEL FMS.

Todos los puntos que se explicaron detalladamente en las secciones
anteriores, se pueden resumir en el modelo esquematico de la figura 47.

En este modelo se presentan los aspectos que se deben considerar para
lograr optimizar el funcionamiento de un sistema flexible de manufactura, en
particular, el FMS instalado en el Centro de Manufactura del ITESM, campus
Sonora-Norte .

Es importante resaltar que la aplicacion del modelo propuesto no debe
ser en forma secuencial, por el contrario, en cada etapa se deben analizar las
alternativas de decision en funcion del impacto que éstas pudieran tener en
otras fases del modelo, ya que como se explicoé en la seccién 3.7 la
optimizacién del funcionamiento del sistema sélo puede lograrse mediante un
proceso integrado
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[CONOCIMIENTO DEL FMS] -

( SELECCION DE PRODUCTOSW
_ J

DE MANUFACTURA

l

LANEACION DE MOVIMIENTOS DE
LOS ROBOTS

!

ISENO DE LOS PROGRAMAS DEL
L EQUIPO A UTILIZAR

{PLANEACION Y DISENO DEL PROCESCU

(" PREPARATIVOS EN EL FMS PARA
L FABRICAR LOS PRODUCTOS

[‘SETUP” DEL EQUIPO A UTILIZAR]

PLANEACION DE LA MANUFACTURA MEDIANTE EL
SOFTWARE AMNET DE LA COMPUTADORA CENTRAL

[INTEGRACION DE LOS EQU"IPOSJ

OPTIMIZACION DEL FUNCIONAMIENTq
DEL SISTEMA )

Figura 47. Modelo de optimizacion del funcionamiento del FMS
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

Capacitacion. Aunque el grado de automatizacion sea muy avanzado, ningiin
sistema de manufactura funciona por si mismo, se requiere necesariamente de
la intervencion de personas. Es fundamental que las personas que van a
trabajar con un sistema flexible de manufactura conozcan las caracteristicas
de disefio del sistema en su conjunto, asi como, las de cada una de las partes
que lo integran, para tener una vision integrada de las ventajas y limitaciones
del mismo. _

El saber operar técnicamente el equipo, no es suficiente para optimizar
su funcionamiento, también se deben tener conocimientos sobre planeacion y
disefio de manufactura, logica de programacidn, herramientas estadisticas, y
criterios de analisis para la toma de decisiones.

Por lo anterior, si se pretende optimizar el funcionamiento de un
sistema flexible de manufactura, es de vital importancia capacitar al personal.

Enfoque del sistema. Flexibilidad no significa que el sistema sea capaz de
procesar cualquier cosa que se nos ocurra. Es importante tener claridad en
cuanto a las familias de partes que el sistema es capaz de procesar, antes de
decidir producir un nuevo producto. '

No se deben perder de vista las caracteristicas de disefio del sistema, ya
que la optimizacion de su funcionamiento depende en gran medida de esto.

En particular, las caracteristicas de disefio del Sistema Flexible de
Manufactura instalado en el ITESM campus Sonora norte, le brindan un alto
grado de flexibilidad, lo que le permite reaccionar rdpidamente ante los
cambios tanto de demanda como de disefio del producto ; esto, siempre y
cuando no se pierda de vista los sistemas de preparacion rapida de la
maquinaria.

Planeacion. Conforme lo expliqué en el desarrollo del presente trabajo, la
planeacién en todos los niveles juega un papel muy importante para lograr la
optimizacion del funcionamiento del sistema.
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Corridas de produccion de mezcla de productoes. Al aplicar el modelo
propuesto en la fabricacion de tres productos, encontré que el hacer corridas
de mezclas de productos, permite reducir los tiempos de procesamlento e
incrementa la utilizacidn del equipo

Por lo tanto, si de tiene un sistema flexible de manufactura no se
recomienda hacer corridas de produccion por lotes, ya que al hacerlo se
perderia una de las principales ventajas de este tipo de sistemas.

Calidad Uniforme. Es importante resaltar que la calidad de los productos
procesados por el sistema es uniforme. Esto significa que si el primer
producto fabricado cumple con las especificaciones de calidad, todos los que
se procesen posteriormente también cumplirdn, si no se hizo ninguna
modificacion al sistema; lo mismo ocurre en caso contrario.

Enfoque sistémico. El optimizar el equipo en forma aislada, no nos conduce
necesariamente al 6ptimo desde un punto de vista global..

El modelo de optimizacién que propongo, enfoca al sistema como un
todo integrado; el aplicarlo nos lleva a realizar de manera concurrente las
funciones de disefio, planeacion y preparacion de manufactura considerando
las caracteristicas de disefio del sistema flexible de manufactura.



ANEXOS

f!

Anexo 1. Descripcion de los puntos utilizados en los programas de los
robots

Anexo 2. Reportes estadisticos de produccion de las diferentes
configuraciones simuladas con el software AMNET
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ANEXO 1

1.- Programa MABMIT disefiado para el robot Mitsubishi de la Estacién 6,
para realizar el ensamble de la bisagra.

Punto Descripcion

300 Posicion compacta para desplazarse en el riel

301 Frente alimentador de parte 1 de bisagra en estacion 6
302 Sobre la parte 1 de la bisagra en el alimentador

303 Listo para tomar la parte del alimentador

304 Sobre parte 2 de bisagra en estacion 6

305 Listo para ensamblar parte 1 y parte 2 de bisagra

306 Frente estacion 6, espera llegada del pallet

2.- Subrutinas del programa MAPUMA disefiado para el robot PUMA que
atiende las estaciones 2 y 3, para realizar las operaciones de carga,
posicionamiento y descarga de las partes en el torno y la fresadora.

Punto Descripcion

est21 Frente a la estacion 2

est22 Frente a la pieza del pallet en la estacion 2

est23 Listo para sujetar la pieza del pallet en la estacién 2
est24 Encima del pallet

est31 Frente a la estacion 3

est32 Sobre pieza del pallet en estacion 3

est33 Posicidn alta para tomar pieza del pallet en estacion 3
est34 Listo para sujetar la pieza del pallet en la estacion 3
fregir Encima de mordaza del VMC. Muiieca girada

frelad Coloca pieza de lado en la mordaza del VMC

fresa Posicion compacta listo para desplazarse en el riel
frel Frente a la puerta del VMC

fre2 Dentro del VMC encima de la mordaza (20cm)

fre3 Posiciona pieza al nivel de la mordaza del VMC

fred Posiciona contra topes del frente de la mordaza del VMC
freS Frente a la mordaza del VMC

torl Frente a puerta del torno KRYLE

138



tor2 Dentro del torno
tor3 Frente al chuck del torno
tor4 Pieza dentro del chuck. Lista para que se cierre

3. Programa MATJUP utilizado por el robot JUPITER para ensamblar la
tarjeta electronica.

Punto Descripcion

1 Frente estacidn de herramientas

2 Sobre alimentadores

3 Punto de retirada cuando termina un ensamble

4 Sobre alimentador 4

5 Sobre pieza en alimentador 4

6 Listo para cerrar gripper y tomar pieza de alimentador 4
7 Entre tarjeta y alimentadores, (punto alto)

8 Sobre punto de ensamble de parte 1

9 Sobre punto de ensamble parte 1, girado para abrir gripper
10 Posicionado exactamente para ensamblar parte 1

11 Ensambla parte 1

12 Sobre alimentador 3

13 Sobre pieza en alimentador 3

14 Listo para cerrar gripper y tomar pieza de alimentador 3
15 Sobre punto de ensamble parte 2, girado para abrir gripper
16 Posicionado exactamente para ensamblar parte 2

17 Ensambla parte 2

18 Sobre tornillo izquierdo parte 1

19 Exactamente sobre tornillo izq. parte 1

20 Sobre tornillo derecho parte 1

21 Exactamente sobre tornillo derecho parte 1

22 Sobre tornillo izquierdo parte 2

23 Exactamente sobre tornillo izq. parte 2

24 Sobre tornillo derecho parte 2

25 Exactamente sobre tornillo derecho parte 2

26 Sobre punto de ensamble parte 3

27 Posicionado exactamente para ensamblar parte 3

28 Ensambla parte 3
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30
31
32
61
62
63
64
66
67
68
69
71
72
73
74
75
79
80
85

Sobre alimentador 2 ,

Sobre pieza en alimentador 2

Listo para sujetar pieza en alimentador 2

Sobre herramienta niimero |

Coloca herramienta 1, (Listo para cerrar gripper)
Levanta herramienta nimero 1.

Frente herramienta niumero 1

Sobre herramienta nimero 2

Coloca herramienta nimero 2, (Listo para cerrar gripper)
Levanta herramienta nimero 2

Frente herramienta niimero 2

Sobre herramienta nimero 3

Coloca herramienta nimero 3 (Listo para cerrar gripper)
Levanta herramienta nimero 3

Frente herramienta 3 (fuera)

Esquina frontal derecha de la estacion de herramientas
Esquina frontal izquierda de la Estn. de herramientas.
Entre alimentadores y Estn. de herramientas

Punto para realizar inspeccion (camara sobre tarjeta)
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ANEXO 2

AMATROL
_ PRODUCTION STATISTICS REPORT
Job : MATI!1 time : 21:31:35 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly s 1

samples = |

mean time per assembly = 490

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly ¢ 2

samples = 1}

mean time per assembly = 490

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 3

samples = |

mean time per assembly = 490

standard deviation of time per assemblv = 0

Station # 1
samples = 6
mean station cycle time = §
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 93

Station # 2

samples = 1

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 38

Station # 3

samples = |

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 59

Station ¥ 4
samples = 0
mean station cycle time = O
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station # 3

samples = l

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 51

Station ¥ ©

samples = 1

mean station cvcle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = B85
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AMATROL,
PRODUCTION STATISTICS REPORT
Job 1 MAT24 time : 23:44:38 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly # 1

samples = 1

mean time per assembly = 500

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 2

samples = |

mean time per assembly = 500

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly & 3

samples = 1|

mean time per assembly = 500

standard deviation of time per assembly = 0

Station % |
samples = ¢
mean station cycle time = §
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 93

Station # 2

samples = !

mean station cycle time = 300
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 40

Station & 3

samples = |

mean station cycle time = 200
standard deviation of cvcie time = 0
percent idle time = 60

Station # 4

samples = I
mean station cycle time = 10
standard deviation of cycle time = 0

percent idle time = 98

Station # 35

samples = 1

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = O
percent idle time = 351

Station # 6

samples = 1

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 86
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AMATROIL.
PRODUCTION STATISTICS REPORT
Job ¢ MAT23 time : 23:39:13 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly # 1

samples = 4

mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 2

samples = 4

mean time per assembly = 560

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 3

samples = 4

mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assembly = 0

Station # 1
samples = 24
mean station cycle time = §
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 91 :
/

Station & 2

samples = 4

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 16

Station # 3

samples = 4 .

mean station cyvcle time = 200
standard deviation of cycle time = 0O
percent idle time = 44

Station # 4

samples = ¢

mean station cycle time = 10
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 97

Station & 5

samples = 4

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 33

Station # 6

samples = ¢

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 80
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AMATIROTI.,
PRODUC'T"T ON STrATrTsSTIT 1S RIEPOIRT
Job oo MAT22 time : 23:32:406 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly = |

samples = S
mean time per assembly = 336.25
standard deviation of time per assembly = 0

Assembly # 2

samples = ¥

mean time per assembly = 336.25

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 3

samples = 8

mean time per assembly = 336.25

standard deviation of time per assembly = 0

Station # |1
samples = 48 .
mean station cvecle time = 5§
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 91

Station # 2
samples = 8

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0O
percent idle time = 10

Station & 3

samples = 8

mean station cvcle time = 200
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 40

Station # 4

samples = 8
mean station cycle time = 1O
standard deviation of cycle time = 0

percent idle time = 97

Station & 3§

samples = 8
mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0

percent idle time = 28

Station # 6

samples = 8

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 79
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AMATROTL.

PRODUCTION STATILSTICS

1ob ¢ MAT2 time : 21:20:41

Group Statistics Printout

Assembly # 1|
samples = {6
medan time per assembly = 33§

standard deviation of time per assembly

Assembly # 2
samples = l6
mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly

Assembly # 3
samples = 16
mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly

Station # |
samples = 96
mean station cycle time = 5§
standard deviation of cvcle time
percent idle time = 91

Station & 2

samples = 16

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time
percent idle time = 10

Station # 3

samples = 16

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time
percent idle time = 10

Station # 4
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time
percent idle time = 100

Station # 5

samples = [6

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time
percent idle time = 28

Station # 6

samples = 16

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time
percent idle time = 79
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AMANTUROIL.

PRODUCTION STATISTICS
job @ MATI1O time ¢ 22:15:41 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly # 1

samples = 8

mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 2

samples = 8§

mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 3

samples = 8

mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly = 0

Station # 1
samples = 48
mean station cycle time = §
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 9]

Station & 2

samples = 8

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 10

Station & )

samples = 8

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0O
percent idle time = 40

Station # 4
samples = 0
mean station cycle time = O
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = (00

Station # 3 v

samples = 8§

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 28

Station & o

samples = 8

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 79
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AMATROL, |
PRODUCTION STATISTICS REPORT
job : MATI!S time : 21:14:44 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly # 1

samples = 8§

mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 2

samples = 8

mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 3

samples = 8

mean time per assembly = 335

standard deviation of time per assembly = ¢

Station # 1
samples = 48
mean station cycle time = §
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 91

Station # 2

samples = 8

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = [Q

Station # J}

samples = 8
mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0O

percent idle time = 40

Station # 4
samples = 0
mean station cycle time = O
standard deviation of cvcle time = 0
percent idle time = 100

Station # 3

samples = 8§
mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 28

Station # 6
samples = 8
mean station cyvcle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 79
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AMATROIL,

PRODUCTION STATISTICS REPORT

job 1 MAT1e time : 23:22:31
Group Statistics Printout
Assembly # 1

samples = 8§
mean time per assembly = 330

standard deviation of time per assembly

Station # | :
samples = 16
mean station cycle time = §

standard deviation of cycle time
percent idle time = 96

Station & 2

samples = 8

mean station cyvcle time = 300
standard deviation of cycle time
percent idle time = 9

Station # 3
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time
percent idle time = 100

Station ¢ 4
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cvcle time
percent idle time = 100

Station # 3
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time
percent idle time = 100

Station # 6

samples = 8

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time
percent idle time = 78
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AMATROIE,
IPRODUCTION STATISTICS RE.PORT
job ¢ MATLS titme : 23:15:04 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly = |

samples = 8
mean time per assembly =  232.5
standard deviation of time per assembly = 0

Station ¢ |
samples = L6
mean station cycle time = §
standard deviation of cyvcle time = @
percent idle time = 95

Station % 2
samples = O
mean station cyvcle time = 0
standard deviation of cvcle time = 0
percent idle time = 100

Station # 3

samples = 8

mean station cycle time = 200
standard deviation of cvcle time = 0O
percent idle time = 13

sStation # 4
samples = 0
mean station cvcle time = 0
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station # 5§
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station # 6
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 100
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AMATROL
PRODUCTION STATISTICS RIEZEPORT
job ¢ MAT14 time : 23:06:38 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly & |

samples = 38 -
mean time per assembly = 293.75
standard deviation of time per assembly = 0

Station # 1
samples = 16
mean station cycle time = 5§ .
standard deviation of cycle time = ¢
percent idle time = 96

Station # 2
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station # 3
samples = 0
mean station cycle time = 0O
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 100

Station & 4

samples = 0
mean station cycle time = 0O
standard deviation of cvcle time = @
percent idle time = 100

Station # 5
samples = 8
mean station cvcle time = 240
standard deviation of cyvcle time = O
percent idle time = {8

Station # 6
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time = 0O
percent idle time = 100
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AMATROIL,

PRODUCTION STATISTICS

job 1 MATL13 time : 22:57:36
Group Statistics Printout
Assembly & |

samples = 4
mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assembly

Assembly # 2 .
samples = 4
mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assembly

Assembly # 3
samples = 4
mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assembly

Station # 1
samples = 24
mean station cycle time = §
standard deviation of cycle time
percent idle time = 91

Station # 2

samples = 4

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time
percent idle time = |6

Station # J

samples = ¢

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time
percent idle time = 44

Station & 4
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time
percent idle time = 100

Station # 5

samples = 4

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time
percent idle time = 33

Station # 6
samples = 4
mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time
percent idle time = 80
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AMATROIL
PRODUCTION STATISTICS REPORT
Jobh t MATI121 time : 22:31:13 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly # 1
samples = ¢
mean time per assembly = 360
standard deviation of time per assembly

W
—~
<

Assembly & 2

samples = ¢

mean time per assembly = 160

standard deviation of time per assembly = @
Assembly # 3

samples = 4

mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assemblv = 0

Station # 1
samples = 24
mean station cvcle time = §
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 91

Station # 2

samples = 4

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 16

Station # 3}

samples = 4

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 44

Station # 4
samples = -0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cvcle time = 0
percent idle time = 100

Station # 5§

samples = 4

mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0O
percent idle time = 33

Station # 6

samples = 4
mean station cycle time = 70
standard deviation of cyvcle time = 0O

percent idle time = 80
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AMATROL
PRODUCTION STATIST1IOCS RIZPORTT
job : MATIO time : 22:35:27 date : 10-30-199¢6

Group Statistics Printout

Assembliy # |

samples = 4

mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assemblyv = 0
Assembly # 2

samples = 4

mean time per assembily = 360

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 3

samples = 4

mean time per assembly = 360

standard deviation of time per assembly = 0

Station # 1
samples = 24
mean station cycle time = §

standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 91

Station # 2

samples = 4

mean station cycle time = 300
standard deviation of cvcle time = 0
percent idle time = 16

Station % 3

samples = 4

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 44

Station # 4
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station # 35

samples = 4

mean station cyvcle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 33

Station # 6

samples = 4

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycie time = ©
percent idie time = 80
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AMA T ROL,
PRODUCTION STATILSTIOCS REPORT
job 1 MAT9| time : 22:24:14 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly = |

samples = 1

mean time per assembly = 490

standard deviation of time per assembly = 0
Assembly # 2

samples = 1

mean time per assembly = 490

standard deviation of time per assembly = 0

Assembly % 3
samples = 1
mecan time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly

0

Station % |
sanmples = 6
mean station cyvcle time = §
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 93

Station # 2

samples = \

mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 38

Station # 3

samples = 1

mean station cycle time = 200
standard deviation of cyvcle time = O
percent idle time = 59

Station £ 4
samples = 0
mean station cyvcle time = O
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station % 3

samples = 1

mean station cvcle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 51

Station # 6

samples = 1

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time. = 85§
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AMATROL,
PRODUCTION STATISTTICS REPOR'T
job ¢ MATS! time : 21:25:19 date : 10-30-1996

Group Statistics Printout

Assembly # |

samples = |
mean time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly = 0

Assembly 4 2
samples = 1
mean time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly

n
(o]

Assembly & 3
samples = 1 :
mean time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly

1

0

Station # 1
samples = 6
mean station cycle time = 5
standard deviation of cyvcle time = 0
percent idle time = 93

Station # 2

samples = 1
mean station cycle time = 300
standard deviation of cycle time = ¢
percent idle time = 38 °

Station # 3
samples = |
mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 59

Station # 4
samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cvcle time = 0
percent idle time = 100

Station # 5
samples = 1
mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 351

Station # 6
samples = 1
mean station cvcle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 85
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Group Statistics Printout

Assembly # |
samples = 3
mean time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly

0

Assembly # 2
samples = )
mean time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly

0

Assembly # 3
samples = 3
mean time per assembly = 490
standard deviation of time per assembly

1}
()

Station # |
samples = 18
mean station cycle time = 5
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 93

Station # 2

samples = 3

mean station cvcle time = 300
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 38°

Station # 3}

samples = 3

mean station cycle time = 200
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 359

Station # 4

samples = 0
mean station cycle time = 0
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 100

Station & §
samples = 3
mean station cycle time = 240
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 31

Station # 6

samples = 3

mean station cycle time = 70
standard deviation of cycle time = 0
percent idle time = 85
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