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Sistema de Manufactura Flexible con
Restricciones Temporales (Descripcion)

José de Jestis Medel Judrez

CIC-IPN

Gabriel Herndndez Lipez, Jacobo Sandoval Gutiérrez
CICATA LEGARIA-IPN

asicamente, los disenadores de sistemas de

manufactura flexible reconocen cuatro modelos

definidos en el drea de manufacturamoderna. Sin

embargo, desde hace algunos afios la idea mas
ambiciosa respecto a estos procesos ha sido la Fébrica
Flexible, en donde el objetivo principal esta basado en
la integracion de todos los subprocesos a través de una
planificaciéon computacional, considerando en ello a
todos los sistemas productivos que interactiian dentro
del esquema de produccion, de tal forma que dentro
del sistema computacional el planificador considera
variables de control acotadas por la interaccion entre
procesos, el volumen de produccién y la variedad de
productos. En este articulo, adicionamos las restriccio-
nes de tiempo como un recursos necesario dentro de los
esquemas de planificacion.

Palabras clave: Sistemas de Manufactura Flexible, res-
tricciones temporales.

1. INTRODUCCION

Un Sistema de Manufactura Flexible (SMF) esta
integrado por maquinas-herramientas enlazadas me-
diante un esquema de manejo de materiales de manera
automatizada y procesados logicamente, es decir, es un
sistema de produccion de bienes constituido por celdas
de produccién’.

En términos generales un SMF esta compuesto por:
Una o varias maquinas-herramienta de control nu-

mérico computarizado (MHCNC), que desempefia
tareas de maquinado usando una lista de instruc-

1 Una celda de produccién es la unidad de produccién con alta
autonomia de operacion, integrada por méaquinas para fabricar un tipo de
pieza o producto.
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ciones en clave mediante una logica digital. Ellas son
vistas como los recursos compartidos, usados por
varios subprocesos.

El Disefio Asistido por Computadora (CAD); que se
utiliza para la creacidn de objetos por computadora
con capacidades interactivas y de graficacion, por
medio de las cuales las fases de este subproceso pu-
eden hacerse visibles de una manera tridimensional.
[1]

Robot, el cual es un manipulador multifuncional re-
programable con varios grados de libertad, capaz de
manejar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales segiin trayectorias variables programadas
pararealizar tareas diversas, colocando de una mane-
ra sincronizada los materiales a ser manufacturados
en el lugar de trabajo segin el ciclo a desarrollar.
[2]

Dispositivos de salida (actuadores neumaticos,
electroneumaticos, hidraulicos y electrohidraulicos),
los cuales son los medios que habilitan o sujetan las
partes que integran al producto.

Dispositivos de entrada, que son todos aquellos
sensores que alimentan al sistema con una sefial
digital, proveniente de la presencia de una parte del
producto, el inicio o el final de una operacion.
Sistema de control, montado dentro de una compu-
tadora central (SCC) y que se encarga de coordinar
todas las operaciones del sistema de manufactura
flexible registrando, realizando operaciones de pla-
nificacion, de monitoreo y propiamente de control
de los estados del sistema de produccion.

En general, los SMF cuentan con diferentes fallas, las
cuales pueden ser clasificadas como recurrentes.

1.1 FaLLAs RECURRENTES

Las fallas que tiene un SMF en su actuar repercuten
en la calidad del producto, tales como los problemas de
ensamble, exceso de material, deformaciones dimensio-
nales, entre otras, y se les llama fallas de informacion,
programacion y operacion.
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La falla se define como el incumplimiento de una o
varias de las especificaciones requeridas por el mundo
fisico con el cual interactaa el SMF [3]. Utilizando esta
definicién para el estudio de un SMF y considerando a
la informacién en la programacién y a la operacién se
tiene:

Una falla de informacion esla variacion de resultados
con respecto a lo establecido, mientras que una falla en
programacion es la falta de sincronizacién con el mundo
fisico. Por su parte, una falla en operacion es cualquier
incumplimiento en las especificaciones del sistema y del
producto. Bajo el respaldo de todo lo anterior, se procede
aplantear el siguiente analisis que fundamenta al tiempo
real en los SMF.

1.2 PARAMETROS DE UNA SMFTR

Para el ejemplo a desarrollar se toma como referencia
un SMF en el cual se van a procesar dos productos, y
que tiene operaciones atémicas que utilizan los mismos
recursos y que permiten dar una respuesta sin que se
pierdan las propiedades temporales por obstruccién
entre ellas. Intrinsecamente requiere de cumplir con la
sincronia, al igual que la entrega de cada uno de los pro-
ductos, con una calidad que en promedio sea aceptable,
dimensionalmente hablando.

El SMF utilizado esta estructurado con tres estacio-
nes: Almacén de Materia Prima (Robot SCARA ER-14
ESHED ROBOTEC, sistema sensorial y dispositivos
electroneumaticos), Maquinados (centro de torneado,
Centro de Fresado, Robot Antropomorfo IRB 140 ABB,
sistema sensorial y dispositivos electro neumaéticos)
e Inspeccion/Ensamble (Robot Antropomorfo MK-2
ESHED ROBOTEC, sistema sensorial y dispositivos
electroneumaticos), todasellas en comunicacién graciasa
un sistema de red local CC-Link (Comunicacion Central
en linea), y como elemento de control operacional se

e e
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Figura 1. Esquema del SMF de la Escuela de Ingenieria de la
Universidad Panamericana.
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Figura 2. SMF de la Escuela de Ingenieria de la Universidad
Panamericana.

tiene al Controlador Logico Programable (PLC) el cual
es programado con un lenguaje de alto nivel (Visual
Basic). Cabe mencionar que cada estacion cuenta con
medios de informacién que muestran caracteristicas de
produccién (Productos solicitados, tiempo de operacion,
etc.). (Ver Figuras 1y 2).

Por tanto, y en consideracion de las capacidades del
SMF en términos de caracteristicas geométricas, dimen-
sionales, fisicas y estéticas, los productos a fabricar son:
1) Maquinado y Ensamble de un Cronémetro y 2) Ma-
quinado y Ensamble de un Porta-Plumas. (Figura 3).

Estos dos productos se desglosan por operaciones
atémicas de cada producto, y ademads requieren de un
tiempo determinado para su ejecucion, el cual esta de-
terminado por la complejidad de la misma operacion.
En las tablas se observa su interaccién con cada parte
del sistema, ademas de los tiempos de ejecucion de cada
operacion; sin embargo, para cuestiones de adaptabili-
dad de un control eficiente en un SMFTR es necesario
considerar el flujo de proceso como un diagrama de
precedencia integrado.

El crondmetro consta de dos partes: Contenedor y
Reloj; mientras que el Porta-Plumas tiene Base y Pluma.

(a) (b)
Figura 3. a) Cronémetro y b) Porta-Plumas.
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Partes

Estacion

del

Productos Producto

Cronometro

Porta-Plumas

Su desarrollo en el proceso de manufactura se muestra
en la Tabla 1. Realizando un estudio se obtuvieron los
tiempos de cada operacion (Ver Tabla 2). Es importante
considerar que el tiempo de transporte a cada estacion es
de 5 s, por tanto para el Crondmetro se tiene un tiempo
total de 173 s y para el Porta-Plumas es de 133 s.

Enestas condiciones y para produccién en linea, con-
siderando que se requieren producir 100 Crondmetros y
100 Porta-Plumas, el tiempo de entrega seria tomando
de referencia que la primera orden de produccion es de
los crondmetros, con un parcial de 4.80 hrs, y con 3.69
hrs. para el Porta-Plumas; asi, el tiempo total de entrega
es de 8.49 hrs.

Para las condiciones de un SMFTR que no sea de
proceso en linea y en que toda accién corresponde a un
proceso FIFO (FIRST INPUT/FIRST OUTPUT), ademads
de poder tomar decisiones con base en la disponibilidad

Tabla 1. Desarrollo de manufactura de los dos productos en el SME.

de los recursos, permitiendo que en todo momento el
equipo este en operacion, es decir un flujo combinado
serie-paralelo, ejecutando n-duplas de operaciones.
Figuras 4y 5.

Conestas consideraciones, las cuales sonlasidealesde
operacion de un SMF, se tiene que el tiempo de entrega
serd el de produccion del Cronémetro, es decir, 4.80 hrs.,
lo que representa una eficiencia del 43% en el sistema,
y considerando que el SMF cuenta con sus componen-
tes independientes y comunicados entre ellos a través
de una red local CC-Link, en sincronia con el entorno
gracias a sus I/O cumpliendo con respuestas aleatorias
y temporales impuestas por el ciclo del proceso.

Lasoperacionesrealizadas enel SMF tienen principio
y fin, es decir estdn en un ciclo especifico y combinado
dentro del mismo sistema.

Porta-Plumas

Partes Estacion
del Magquinados Inspeccion y Ensamble
Productos Producto
Cronometro
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Tabla 2. Desarrollo de manufactura de los dos productos en el SMF y tiempos de manufactura.
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Complementandola definicién anterior, se tiene que
por ser un ciclo en especial también debe cumplir con
un tiempo especifico, y dentro de la manufactura esto
es vital para lograr cumplir con los tiempos estandar
de produccion.

Finalmente, todaslas proposiciones conducenadecir
queel SMFTR esta en sincronia en sus operaciones gracias
alarespuesta de las E/S en forma aleatoria y temporales
que se tienen cuando el sistema esta en operacion. Con
esta fundamentacion se dice que el comportamiento del
sistema es el siguiente:

A. Interaccién con el mundo real. Se estd aplicando
en un sistema de produccién real y ademas en una
operacion cotidiana de la industria.

B. Respuestas correctas. La operacién debe cumplir con
las especificaciones técnicas y el sistema registra in-
formacion veridica de lo sucedido en la operacion.

X. Respuesta acotada en tiempo. Ya que cumple con un
tiempo acotado; y esto se ejemplifica en la ecuacion

T =T 4T +Ty, +t T < t

Donde:

G, [, [,
Isl,.

-

TIEMPO
C= Cronémetro; R = Reloj, B= Base y P= Pluma.
Figura 5. a) Ciclo de operacion del SMF ocupando los
recursos en forma compartida
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Base pluma Base Base Base pluma
Torneado
Almacen | |Inspeccic‘:n | l Ensamble

| Fresado |

Contenedor Contenedor  Contenedor Cronémetro

Reloj
Figura 4. Diagrama a bloque de la operacion del SMF ocupando los

recursos en forma compartida.

Tq » = Tiempo total de operacion.

T, = Tiempo de inicio.

T, = Tiempo de ejecucion.

T = Tiempo de recuperacion de falla 1.
T, = Tiempo de recuperacion de falla 2.
T = Tiempo de recuperacion de falla 6.

t, = Tiempo del ciclo del proceso

Sin embargo, para las condiciones del SMF con
operaciones atomicas sincronizadas entre procesos,
el tiempo total para la entrega de los productos de
forma unitaria sera el tiempo mayor de los procesos
en forma independiente de los productos considerados,
es decir:

Ty :=max{T; }
y que contendra a todos los demas procesos, de mane-
ra que globalmente el tiempo de todos los procesos se
redujo tan solo al tiempo del proceso mas largo; esto es
siempre y cuando se logre la sincronia entre todas sus
operaciones atomicas respecto a cada proceso.

Cuando el tiempo maximo es mucho muy grande
respecto del tiempo necesario para realizar otro producto,
es mas conveniente que se realicen de manera indepen-
diente; por tanto es importante que dicha diferencia no
sea mayor a un 30%. Con lo anterior contamos con la
siguiente puntualizacion:

La Manufactura Flexible con restricciones de tiem-
po cuenta con sincronia entre todos los subprocesos
constituida por la programacion y la operacion para
obtener un tiempo de produccion acotado y excelentes
especificaciones de calidad.

2. CONCLUSIONES

a. El Tiempo Real es determinante en las operaciones
del Sistema de Manufactura Flexible.
b. Secumplen conlascondicionesdeltiempodel proceso
que son:
- Interaccion con el mundo real.
- Respuestas correctas.
- Respuesta acotada en tiempo.
- Se maximiza el rendimiento de un SMEF.
c. Se demuestra que por muy simples que sean las
operaciones en el SMF, se requieren considerar las
restricciones de tiempo.
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d.

(1]

(2]

(3]

[4]

(3]

Es intil forzar de forma cualitativa las operaciones
que se desarrollan en un SMF; es decir, un SMF debe
contar con sistemas de registro de informacion que
contribuyan a la adaptacién y correcciéon de fallas en
el sistema.
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