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1 RESUMEN

El presente proyecto se disefid e implementd dagitgps para controlar dos celdas de
manufactura a partir de la metodologia llamadaxapracion basada en matrices. Dicho método es
poco conocido y puede ser utilizado en el dedarda algoritmos para controladores programables
(PLC), como se demostrara en el presente trab&ste proyecto de fortalecimiento permitio
adquirir conocimiento necesario para aplicar elot@t este know how adquirido, permitira
posteriormente realizar implementaciones en lastiéa.

Los resultados de este proyecto buscan aprovechalicar las nuevas metodologias y
mejores herramientas que permitan evaluar alteasate bajo costo para volimenes de produccion
relativamente moderados, con una alta mezcla dduptos, que tipicamente se presentan en los
procesos productivos actuales de las pequefias ipmascempresas manufactureras

El método de aproximacion basada en matrices, Ig@ai@pa dos problemas: el primero a
una celda de manufactura tedrica descrita en pag, 2903 1], y el otro caso surge de la celda
manufactura que se encuentra en el laboratoricstesas modernos de manufactura, de la Escuela
de Ingenieria en Produccion Industrial.

En cuanto al disefio del controlador en la celdadaufactura practica, se obtuvieron los
resultados esperados, se logré una implementaeiboottrolador matricial en un PLC RSLogic
5330, se implementd dos politicas de despachoedifes LBFS y FBFS. La implementacion se
realizo en una celda de manufactura flexible cobrazo robético, una maquina CNC, una mesa de
ensamble y cuatro entradas de piezas diferentes.

El disefio del controlador para la celda de manufadiedrica descrita ed][ se encontrd
que las politicas de despacho para el método naditsicn aplicables a sistemas multi reentrantes
(MFR), pero no asi a sistemas multi- reentrantdgde escogencia (FMRF), ni a sistemas hibridos
que son la combinacién de MRF y FMRF. En el procdeoanalisis de la celda tedrica, se
determind que esta es un tipo de celda hibridaopgque la forma en que se construyen las politicas
descritas por Bogdan, 2008,[no son aplicable en forma directa. Por tal razgninvestigd como
desarrollar una politica adecuada, y se propuspdstulados de como crear la politica; finalmente
se probd la politica de control de despacho megliainulaciones empleando el software
Petri.NET, arrojando que la politica propuesta atla celda, evitando los conflictos y los
bloqueos.

2 PALABRAS CLAVES.

Celda de manufactura flexible (FMS), Sistemas nmakntrantes (MRF), Sistemas de libre
escogencia multi reentrantes (FMRF), Bloqueos ([be&d), Politicas de despacho.

3 INTRODUCCION.

El concepto inicial de un Sistema Flexible de Mactdra (siglas en ingles FMS) surgi6 en
la fabrica de compresores Ingersoll-Rand en 18J.0Un FMS se compone en forma primaria de
un grupo de estaciones de trabajo, interconectasthante sistemas automatizados de manejo y
almacenamiento de materiales, todo esto contrgdadon sistema computarizado de control. Cada
elemento primario del FMS se explica a continuacion

Estaciones de procesamiento, usualmente maquinaputarizadas de control numérico
(CNC), que realizan operaciones de maquinado dabréias de partes. Sin embargo, sistemas



automatizados de inspeccion, ensamblado de pierasoys, se pueden incorporar como parte
de este concepto.

Sistemas automatizados de manejo y almacenamienteatkriales, estos sistemas permiten el
direccionamiento flexible de piezas.

Sistema computarizado de control, es el encargadeodrdinar las actividades entre las
estaciones de procesamiento y los sistemas de ondeepateriales. Ademas de monitorear el

estatus de los trabajos, re direccionamiento diepgrmateriales, asi como la seleccion de la
magquinaria.

El factor humano también debe ser consideradoddebijue un sistema FMS no es ciento
por ciento autbnomo, el sistema requerira mantenios, reprogramacion de maquinas CNC, asi
como la operacién del sistema de control supetiaisor

Los sistemas de manufactura flexible son clasifisaskgun el concepto de flexibilidad. De
acuerdo ad], la flexibilidad de un sistema de manufacturapsede valorar en los siguientes
aspectos:

Flexibilidad de maquinas: facilidad para realizambios para producir un conjunto de
tipos de partes.

Flexibilidad de proceso: habilidad de producir onjanto de partes en distintas formas.
Flexibilidad de producto: habilidad de cambiar &vos productos en forma econdémica y
rapida.

Flexibilidad de direccionamiento: habilidad de njarde paros y fallas, con la finalidad de
continuar produciendo un conjunto de tipos de parte

Flexibilidad de volumen: habilidad de operar aidies volimenes de produccion.
Expansion de flexibilidad: habilidad de expandisistema en forma modular y de manera
sencilla.

Flexibilidad de operaciones: habilidad de interceambel ordenamiento de algunas
operaciones para cada tipo de producto.

Flexibilidad de produccion: total de partes quesistema de manufactura flexible puede
producir.

La tabla uno muestra la clasificacion de los sisi® de manufactura .Por otra parte, la
figura 1, es una ilustracion de como se superptoeRrMS en funcién de la cantidad de partes a
producir y su volumen.

TABLA N° 1: CLASIFICACION DE SISTEMA DE MANUFACTURA

Sistema de manufactura Nivel de flexibilidad NUmerale partes dentro| Tamafio promedio del

de una familia Lote
Transferencia en linea Baja 1-2 Arriba de 7000
FMS dedicados Media 3-10 1000-1000d
FMS secuenciales Media 4-50 50-2000
Celdas de Manufactura Media 30-500 20-500
Maquinas CN (Job Shop| Alta Arriba de 200 1-50
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Figura 1: Clasificacion de FMS segun el volumen yl @dmero de partes que produce (MS Visio 2007).

La tecnologia empleada para coordinar y contraarcbmponentes de un FMS, asi como
construir un sistema de trabajo eficiente y de @d#tsempefio, usualmente se basa en Controladores
Légicos Programables (PLC) y/o computadores indss. Con este hardware, la ingenieria del
pais deberia programar algoritmos de control sigmio para dirigir el itinerario del proceso, las
tareas de entrega y flujo de materiales, asi casoluciéon de los conflictos y bloqueos en el
sistema, sin embargo esta area es deficiente.dguéb es la asignacion de recursos a tareas
especificas, que generan una situacién del sisthaual no se puede salir 0 evolucionar a la
ejecucion de nuevas tareas.

En un contexto global, la elaboracion de algoritmaes control efectivo, en el
establecimiento del itinerario de operaciones enufatura, representa un problema central de
investigacion en el area de sistemas dinamicosvdates discretos (DEDS). La necesidad de
comprender un sistema DEDS, modelarlo, analizadoirolarlo y simularlo, ha conducido a la
investigacion de mejores metodologias y herramserizh método de aproximacion basada en
matrices es uno de estos esfuerzos que busca pbtensolucidén definitiva al problema.

Ahora bien, surge la pregunta, ¢Todo este avarrwl@®ico en la automatizacion de
aplicaciones industriales en manufactura pueddalisigido hacia la pequefia y mediana empresa
para aprovechar las nuevas metodologias y mejeresrhientas?

Desde un punto de vista de sociedad global, unafiactara eficiente y efectiva resulta de
importancia para un desarrollo sostenible. La eficia en el uso de los recursos radica en una
cuidadosa planeacion de la tecnologia de produccidmcesos productivos altamente
automatizados y equipos configurados para promdgispeciales o de necesidades particulares.
Esto ha resultado cierto para procesos productioslto volumen, pero ¢Es posible hacerlo
extensivo en parte hacia la mediana y pequefia smpiado el estado actual de la tecnologia? ¢Es
posible aplicar herramientas que permitan evalltarnativas de bajo costo para volimenes de
produccion relativamente moderados con una mezgcthstintos productos?



En este sentido, el presente proyecto buscd germyaocimiento de implementacion, es
decir el ¢Know how?de cémo disefiar el algoritmo de control para defd@s Flexibles de
Manufactura y como implementar dichos algoritmosuerautomata programable. Los articulos y
libros que versan sobre el método, lo hacen a tééglco, plantean las ecuaciones de las FMS, las
resuelven y posteriormente muestran el resultadiasiecuaciones, que describe el algoritmo de
control, es importante mencionar que no indicamyinnprocedimiento de cémo implementar las
ecuaciones en un PLC. Ademas, las implementacidslemétodo que aparecen en Mirelles, 2001
[4] y en Bogdan, 20025], son para sistemas del tipo multi reentrantes EMIRor lo que la teoria
se puede aplicar en forma directa, sin embargastensas FMRF, las experiencias son nulas, solo
se ha planteado a nivel tedrico como resolver sb ae sistemas FMRF, ver Mirelle§],[sin
ejemplo practico, y mas actualmente en el 2008aB§d|, ha trabajo con sistemas de distribuido
de sensores tipo FMRF, pero no sistemas de mancdgmdr o que no hay experiencia concreta.

Actualmente los algoritmos de control de los siste BMS que se importan al pais, son
"cajas negras" para los ingenieros y académicdsrcicenses, dado que las carreras de ingenieria
costarricense, los métodos para disefiar algoritheosontrol para celdas de manufactura flexible
son pobres. Este proyecto fortalece en forma @dirdatacademia e ingenieria del pais, por cuento
se logré implementar y desarrollar el control sujger (DEC) de un Sistema de Manufactura
Flexible (FMS) para dos celdas de manufactura.

En el articulo descrito llamaddénsor based stage Petri net modelling of PLCclogi
programs for discrete event control desigse plantea la distribucidn fisica y secuencia de
funcionamiento de una celda de manufactura. Diegtda consta de dos bandas transportadoras,
una maquina de control numérico CNC, un centro daufactura vertical VMC, un robot, un
buffer o almacén de tamafio uno, ademas del controlad@old@rogramable PLC. La celda de
manufactura flexible FMC, a su vez cuenta con Ifb@&s que monitorean eventos de inicio o
finalizacion de actividades. En la figura 2 se nmaesna representacion de la distribucion fisida de
la celda de manufactura.

N\
/
epeJjus ap
eiopepodsuel) epueg

I~
—

-

~ — —_

Figura 2: Layout de una celda de manufactura plantada en l]. (MS Visio 2007).

La celda de manufactura descrita debe procesapieas distintas llamadas {A,B,C}. Las
piezas arriban a la banda transportada en formadodl hasta el final de la banda transportadora.
Por ejemplo si la pieza A llega al final de la banel controlador de la celda (PLC) envia una sefial
al robot para que recoja la pieza y la cargue mdguina CNC (se ejecuta el programa de robot



RPac.cne)- Una vez montada la pieza A en la maquina CNlebt retorna a su posicion origen
(homé@, posteriormente la puerta se cierra y se in&igjécucion del cédigo numérico para la pieza
A llamado NG . Una vez que el maquinado esta completo la pgertbre, en este instante y si el
robot esta disponible, se ejecuta el programa decaga de la pieza A hacia la banda
transportadora de salida (Ri2.).

Las piezas B arriban por la banda transportadaghopntrolador debe indicarle al robot
que tome la pieza (RRwc) Yy la coloque en el centro vertical de maquinadMC). Una vez
colocado la pieza el robot retorna a origen, lauivegVMC cierra la puerta e inicia la ejecucién
del programa numérico NCUna vez finalizado el maquinado se abre la puegael robot esta
disponible se toma la pieza B (RRs,) y se descarga en la banda transportadora dea,salid
después de esto el robot retorna a la posiciémigero

Finalmente las piezas tipos C reciben un tratamismhilar a las piezas A y B, sélo que
esta vez estas piezas pasaran tanto por la madoi@sy VMC. Si existe una pieza tipo C lista
para procesamiento, y tanto el robot como la ma&@WNC estan disponibles, entonces el
controlador le indica al robot coloque la piezandaeCNC mediante el programa &Rc. Una vez
que el trabajo esta listo y tanto el robot comanbquina VMC estén libres, entonces se carga la
pieza C en VMC a usando el programaRiz. En caso que la maquina VMC este en operacion se
almacenard la pieza en el almacén (buffer) en aspez el recurso se libere. Suponiendo que la
maquina VMC haya finalizado la operacion sobreiéza C, el controlador le indica al robot que
descargue la pieza en la banda mediante el progR&aars..

El proceso de la figura 3, realiza el trabaj6é deaemble de una caja de engranes de prueba.
La caja consiste de 4 partes, la base de la aagegrranes y la tapa del conjunto.

Banda transportadora
Salida
|

—

E = )

[
I
[
I N
Maquina CNQ/ h \ Proveedores de

7 Partes
/

II [Roba\ [ ParteB
|

\ 221 Parte C
A ——
A /
\ Estacion /
AN Ensamble /
Ny _ < Envolvente
S~ - del robot

R

Figura 3: Layout de la celda de manufactura con stotografia
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El proceso consiste en tomar un acrilico de la ddareghsportadora y ponerlo en la CNC
para ser maquinado, cuando esté listo ponerlo dyuffer para ser utilizado después. Ademas hay
gue colocar la caja en la mesa de ensamble y deslécarle los dos engranes. Finalmente se
toma el acrilico del buffer para colocarlo en d)-emsamble y se lleva el producto terminado hacia
la banda transportadora para su salida.

El proceso no necesariamente se realizara en feegizencial, dependiendo de la politica
de control elegida y de las entradas que recibsteima. La celda a automatizar es del tipo MRF y
lo que se pretende es implementar un controladsadmen el modelo matricial de un proceso
multi-reentrante usando politicas LBFS y FBFS, ®stesultados se comparan contra una
programacion secuencial del mismo proceso.

4 OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)

Objetivo General:

Diseflar e implementar dos algoritmos de controlapdos FMS, usando el método
aproximacion basada en matrices.

Objetivos Especificos:

1.Desarrollar un algoritmo de control para una FM8ita, descrita er].

2.Desarrollar un algoritmo de control para una FM3atleratorio.

3.Determinar la dinamica del sistema FMS medianteilsiondn.

4.Implementar los dos algoritmos de control paraNtsFen el PLC S-200 o S-300.

5.Establecer una forma alternativa de programacida glgoritmos matriciales, distinto a como se
plantea en la literatur&], [5], [8] .

Se considera que todos los objetivos planteadbsuseeumplido a cabalidad, sin embargo
algunos de los objetivos especificos han sufrideagenes. Por ejemplo el objetivo 4, plantea
implementar el algoritmo de control en PLC S-208-800, sin embargo el PLC utilizado fue el RS
LogiX 5330, este cambio se debid a que la celdmaleufactura seleccionada en el laboratorio de
sistemas de manufactura poseia este automatana fiacéible realizar el cambio. Sin embargo, la
funcionalidad y el lenguaje de programacion de andmnputadores industriales es semejante, ya
gue son sistemas competidores, los primeros maEMENS y el Ultimo marca Allen-Bradley.

Este proyecto no solo cumple los objetivos, losdrc Esto porque propone reglas teoricas
de como controlar sistemas de manufactura hibedd® sistemas MRF y FMRF. Esto debido a
que en el desarrollo del proyecto, se determiné ejumétodo matricial es de implementacion
directa a sistemas MRF, pero no a los hibridospocelngue se plantea efj [
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5 REVISION LITERARIA.
! " H# $

La aproximacion basada en matrices, se puede @mteatho un conjunto de reglas légicas
que plasman la dinamica del sistema discreto, [dertaa que se logra describir la relacion entre
los distintos recursos, las operaciones que zaeglias sefales de control que generan y el dontro
de las partes dentro del sistema de manufactuxéle(FMS). Este conjunto de reglas logicas
para la FMS, son establecidas en forma de matficedeanas, que se relacionan en forma
algebraica y describen en forma precisa la nazaale un sistema de eventos discretos. El método
se basa en la obtencién de las ecuaciones matamdtt sistema, que posteriormente se utiliza
para construir el algoritmo de control que se impetar4d por ejemplo en un automata
programable.

Las ecuaciones para el desarrollo del algoritmocdetrolador del FMS, se muestran a
continuacion y se describen ampliamente2n 9], [10]:

Matriz de estado del sistema

- - T T 1)
Ecuacion de inicio de trabajos:
(2)
Ecuacion de liberacion de recursos:
(3)
Ecuacién de productos salientes de la celda:
(4)

Donde cada matriz significa lo siguiente:

F., matriz que establece la secuencia de trabajonesidz muestra el orden de las
tareagdel proceso de ensamble.

F, matriz que establece los requerimientos de resurswestra los recursos
necesarios para llevar a cabo cada tarea, por teelaxiona las tareas ejecutadas
por cada recurso.

S, matriz de inicio de tareas, indica para cada tané#es son sus tareas previas.

S matriz de liberacién de recursos, indica cualesaruna vez que finalizan
liberan un determinado recurso

F. matriz que establece la l6gica de partes ensaltsistema.

S, matriz que declara la l6gica de salida para lodyxtos.

Fp matriz de control de despacho.

Los vectores se asocian al estado de FMS y a ieoes dentro de la celda, de tal forma
que:

x es el vector que describe las reglas logicas spdm @ctivas.

v es el vector que indica cuales tareas se hannadmi

r es el vector que indica cuales recursos libres.

ues el vector que indica el producto entrante@elda FMS.

Up es el vector que establece las politicas de céespathar una parte o
subproducto.

Finalmente, la simbologia usada tiene el siguisigteificado:
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es el simbolo para la conectiva l6gica AND entre hatrices booleanas
es el simbolo para la conectiva l6gica OR entrendlatsices booleanas.

Los dos operadores matriciales se desarrollan diglgente forma, si A y B son matrices
boleadas, de tamafio n x m y m x n respectivaméat@peracion C= AB, se resuelve para la
celda . Por otra parte la operacion C= B, se

resuelve para la celda . Donde el simbolo denota la conectiva légica Y vy el

simbolo representa la conectiva légica O. La barra supsdbre un vector denota la negacién de
de todas las variables del vector.

La figura 4, muestra un esquema entre el controlgdta celda de manufactura . El
controlador debe ser programado de acuerdo alasienes 1,2,3,4, con la finalidad de obtener un
algoritmo que permita administrar adecuadamentéatass y recursos de la celda, con la finalidad
de evitar las siguientes dos condiciones: cdoflipor un mismo recurso o bloqueo de recursos en
el sistema.

x = F,Av.VF,.AT,VF ,AuVF pAup, |«
v, = §S,Ax <
. = 8, Ax
y =S8,Ax

{V \

>

Figura 4. Relacién entre el autémata programable y la celddéxible de manufactura (MS Visio
2007).

Formalmente en Huang, 2009] [y en Lewis y otros (1998)1[], definen las matrices
utilizadas por el método, e indican que la makjzy F, son utilizadas en la planificacion de
produccion desde 1962 y 1973 respectivamentdpppre no representan una novedad alguna. Sin
embargo la utilizacion de estas matrices en el doéles da un caracter mas formah matrizF,
describe la secuencia de tareas de la celda. 8aqdé para celdas tipo MRF, si hay un uno en la
posicion (i,j) significa que la tarea j es requisile una tarea i, siendo j columnas y i filas. En
general y en el contexto del método, se dice Ei€j)= 1 si la tarea j contribuye a la construccion
del i-ésimo componente del vector I6gico de estad@iando la celda es de tipo FMRF, existira al
menos una tarea que contribuye a la construccionlodeo mas variables del vector Para
cualquier otro casb,(i,j)= 0. La matrizF, define la secuencia de los recursos de la celdaatriz
F.(i,)= 1 si el recurso j contribuye a la construxtti-ésimo componente del vector de estados, y
F.(i,j)= O para cualquier otro caso. El significago establece cuales recursos j son requeridos por
las tareas i.
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La matrizS, se conoce como arreglo de inicio de trabajos, rastaiz relaciona el vector
l6gico de estadox y el conjunto de trabajos, se dice dié,j)=1 si el j-ésimo componente del
vector de estados es requisito para el inicio darka i, para cualquier otra combinack(i,j)=0.
La matrizS relaciona el vector de estadwsy el conjunto de recursos, Si(i,j)=1el j-ésimo
componente del vector de estados es requisitdiparar el recurso i, s (i,j)=0 no existe relacién
entre el vector y el recurso. A continuacion sestra@ las matrices para la celda.

! % & '

Para efectos del método matricial es necesarimideficursos, tareas y partes producidas,
la notacién usada aparece descritas2bn[11], [12]. El simbolo  representara el conjunto de
partes procesadas en la FMS, para el ejemplo eqaesarrollara ={A, B, C}, cada parte k es
caracterizada por una secuencia de operacibrgh, 1*, %* ..., 1“}. El conjunto de recursos r
de la celda es llamadf a su vez un ordenamiento particular de recurssmrios encargados de
ejecutar las operaciones de la secuedtidos recursos utilizados en esa secuencia dejdsaba
particular se representan coi®9 a su vez “ deben ser un subconjunto Bees deci#® % # . De
esta forma# &g #%y) &g )® representan todos los recurso y tareas de la ada
manufactura.

Un recurso compartidg es aquel que puede ser utilizado para desempeimidenuna
tarea distinta sobre la pieza k, es deci® #°, y )¥**)® + . En el caso de un recurso
secuencialmente compartido las tareas realizadagrmpeecurso compartidQ son mas de una, es
decir,)- .,>1si /# , dondeR;es el conjunto de recursos compartidos. Dado gsieeloursos
compartidos son los elementos que permiten reabzanas distintas, se dice que el flujo de tareas
de la partek a procesar esta re-entrando al recurso. Las cdielasanufactura de este tipo son
conocidas como MRFMultiple Re-entrant Flowlingsdado que cumplen esta caracteristica de
poseer recursos compartidos, un analisis formalndsistema MRF se puede encontrar en Huang
1996 [L3], asi como su programacion para propoésitos delaaitn con MATLAB en Taconni,
1997 [L4].

Las celdas de manufactura MRF se caracterizan p@gra una secuencia causal de tareas
J* cada una es realizada por el recursgero existen recursdd que desempefian varias tareas.
En las celdas MRF no existe procesos de ensamiparties, ni la escogencia de rutas alternas de
tareas, es decir, para desempefiar una térea dsigna un Gnico recursg sin embargo si /#
entonces este recurso puede desempefiar otraléanese § . En este tipo de celda no existen
secuencias de tareas en paralelos para obtenavdeicpo final, sélo existe la secuencia de tareas
predefinida.

Existe un caso mas general de celdas de manufdletmnadas FMRF (Free choiddultiple
Re-entrant Flowlings estas celdas poseen las siguientes dos casticisisegin Mirelles 2008][
y Badall, 2007 15].

la celda posee dos o méas recurspsue pueden desempefiar la tarkayJcada
recurso puede desempefiar varias tareas, ya dgte .

La celda puede presentar multiples rutas de trapagstas rutas no son
deterministicas, y dependen del estado de ocupdeitws recursos en la celda.

Independiente del tipo de celda utilizada, el disei@l controlador para una celda de
manufactura, asume que la celda cumple con lagstgs caracteristicas funcionales:

i Tareas sin derecho a prioridad, una vez asignadecurso ira la tarea 9 el
recurso no puede ser removido a otra tqi‘eha]sta que la tared Baya finalizado.
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ii. Exclusion mutua, un recurspsplo puede ser usado sélo para una tdreda vez.

iii. Mantener mientras espera, un proceso mantienmedassos, hasta que pueda tener
todos los recursos necesarios para ejecutar k& tare

iv.  No se considera fallas de maquinas en la celda.

Las caracteristicas funcionales anteriores, ij)i}e la celda de manufactura, son las
mismas condiciones que deben existir para que aexibbqueos en un sistema operativo
computacionales, esto se deduce al comparar lakctmmes de bloqueo que aparecen Silberschatz,
pag 209, 16]. La condicion que hace falta para que existal@ueo de recursos, es la existencia
de esperas circulares de recursos en el sistetwaa &sl vez implica en el caso de celdas MRF y
FMRF, que una adecuada administracién de los resucempartidos impide el bloqueo. Es
importante mencionar que las técnicas de andliais gistemas MRF no aplican en FMREF,
desacuerdo al trabajo de Ballal, 20Q%8|] y la mayoria de trabajos en el tema, como sé& w&is
adelante, aplican el método basado en matriceddascele manufactura tipo MRF de tamafio
pequefio.

Las Redes de Petri clasicas se conciben como da didgido que posee dos tipos de
nodos principales: ldsigaresrepresentados por circulos y teensicionesrepresentadas por barras
rectangulares, ver figura 5. Entre los nodos seambios arcos dirigidos, los cuales se encargan de
unir las transiciones con los lugares y viceve@ada arco dirigido posee un numero que indica el
peso del mismo, este peso determina la cantidadadeasque consume de un lugar o deposita a
un lugar, siempre y cuando se haya disparado amsitién habilitada. Los arcos dirigidos sin
namero se entiende que consumen o depositan uma.nhas marcas o "tokens" se representan en
forma grafica como puntos negros que se ubicaradatcada nodo lugar.

Lugar p1 con
2 marcas

Lugar
p1

Transicion
t1

t4

Arco

2/ dirigido de

p4 atd con
peso 2

Figura 5. Red de petri, con cuatro lugares, cuatrtransiciones, cinco arcos dirigidos de peso uno,cyatro
arcos dirigidos de peso dos. Visio 2007.

Formalmente, una Red de Petri se define como wiatugla,
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RdP = (P,T,F,W,M (5)

Donde:

P={pw,p,...,pn} €S un conjunto finito de lugares.

T={1t4,1,...,t, } €s un conjunto finito de transiciones.

FI (P xT)E(T xP) es un conjunto de arcos dirigidos.

W:F {1, 2, 3, ...} es una funcién de pesos de los arcos.

Mo:P {1, 2, 3, ...} es el marcado inicial de la red.

PT=0 yPET @.

El marcado inicial de una RdP son las marcas geegioada lugar de la red en su inicio.
Una red de Petri con la estructura (P, T, F, Wesjpecificar su marcado inicial es denotada por N.
Por otro lado, una PN con un marcado inicial daddemotado por PN=(N, /1

El comportamiento de los sistemas puede ser desemittérminos de sus estados y sus
cambios. En las redes de Petri el estado del sastemmejor dicho, el marcado de la PN, cambia de
acuerdo a las siguientes reglas de disparo o tiansi

Se dice que una transicion es habilitada si cagar Ide entrada p de t es marcada con al
menos w(p,t) marcas, donde w(p,t) es el peso delde p a t.

Una transicion habilitada puede o no ser dispafest® depende solamente del caracter no
deterministico del evento).

El disparo de una transicion t habilitada remusygt) marcas de cada lugar de entrada p
de t y agrega w(t,p) marcas a cada lugar de sald#at, donde w(t,p) es el peso de los arcos
detanp.

Para un completo tutorial sobre las propiedadeftiess y dinamicas de las RdP, ver
Murata, 198917].

Si bien el modelo matricial representa al sistesecaadamente, no es necesario realizar
las operaciones indicadas anteriormente para eal@llvector de estados. El vector resultante
corresponde a cada transicion de la Red de Petriledse escriben las tareas y recursos necesarios
para cada transicion. Por lo que tanto el métodtricted como la RdP son representaciones
matematicas equivalentes.

L $)

Para celdas de manufactura tipo MRF y FMRF la &gjia de control de los recursos se
basa en evitar el bloqueo del sistema, buscant@yar utilizacion de los recursos y estableciendo
una cantidad maxima de tareas a realizar. Huari®@é [L3], se establece el concepto de sifones
criticos, y que limitando las tareas de ese sigénevita el bloqueo de ese sifon. ElI concepto de
sifon se refiere a los recursos que se encuentes@ara circular (se define adelante) y a las tarea
que desempefan esos recursos que hacen que se dlaigtema. En dicho trabajo se establece los
teoremas uno y dos del presente trabajo, dondefsged los criterios estructurales que se debe
cumplir para que la celda de manufactura no enmrélequeos. Ademas se analizan distintas
politica de asignacion de recursos para el no klogentre las cuales se encuentran las llamadas:
LBFS (last buffer first served), FBFS (fist buffierst served), MAXWIP (max work in process),
etc.
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Teorema 1 Definicidén y construccién del Sifén Critico
8

0 1*)1., 134 £t I*)i ©6)
9:
donde:
Sc es el conjunto de recursos y tareas de la apl@aforma el sifon critico.
C son las los recursos que componen una esperalait
J tareas de la celda de manufactura.

J(C). tareas que realizan los recursos C, cuyos arcessalida no apuntan a nodos
ubicados dentro de la espera circular C.

rs; son los recursos compartidos dentro de C.

56 79 son el conjunto de transiciones cuyos arcosngpua g; y no tienen arcos de
entrada de otros recursos dentro de la esperautarcC.

56 7% son el conjunto de tareas cuyos arcos de salilantn a las transiciones
definidas po5 6 %

La notacion de puntos proviene del contexto de RddePetri (RdP), por ejemplo sea P un
nodo tipo lugar, la notacién con puntds, sirve para denotar los nodos anteriores a Roppre se
brindan los nodos tipo transicion. La notaciorP denota los nodos tras anteriores. De igual forma
aplica para los nodos siguientes al actualyPa los post siguientes P. El nodo P puede ser tanto
tipo lugar, como del tipo transicién. Esta notacéénpueden ver en mayor detalle en Murata 1989,
[17].

Se entiende como espera circular (CW), al conjdeteecursos dentro la celda R que estan
en una cadena de relaciones de espera, y estaaad@leglaciones es circular. La relacion de espera
entre dos recursos se denota como (f) y significa que la tarea no inicia hasta que se libere el
recurso it Una espera circular simple CW se denota comor(r r, r, r;), donde los recursos
necesarios para la espera deben ser al menosatasedte ejemplo el recurso i espera al recurso j,
gue a su vez espera al recurso k, este a su vemespecurso p, y el recurso p espera al regurso
cuando los recursos conforma un anillo de relasiothe espera, estas se conocen como CW
simples.

Si una celda de manufactura tipo MRF o FMRF prese@W simples se le conoce como
sistemas regulares. Si una espera circular estéréda en otra espera circular, los sistemas se le
llaman irregulares, ya que pueden presentar ebnfeno de bloqueo en segundo nivs#oond
level deadlock, SLD). Para sistemas MRF regulagéfloqueo del sistema estd asociado a las
esperas circulares, la forma en que se puede &gthtoqueos en sistemas MFR es la siguiente:

Teorema 2 Teorema principal para la evitar bloqueos. Sear@ espera circular llamada
y Sc su sifon critico. Entonces C esta es blogirealar (CB) si y solo si el sifon critico Sc
esta vacio.

La obtencion de las esperas circular se realizaamedel algebra de cadenas, esta algebra
se explica en los siguientes dos libros Chabh§ {f en Bogdan 2]. La espera circulares se
caracterizan porque poseen al menos un recursoactdty sin embargo es posible obtener las
esperas circulares CW a partir del modelado endedeketri de la celda. La obtencién de las esperas
circulares puede realizarse directamente de lssiggdendo en forma inversa los arcos dirigidos
entre recursos, partiendo del recurso compartidegyesando a este, con este procedimiento es
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posible obtener las esperas circulares simples G&/$a celda. Para las CW compuestas, en
sistemas MRF se definen como la combinaciéon d€Vsssimples a través del recurso compartido,
el cual es el elemento de union entre CWs. A aualasas esperas circulares se les conoce como
esperas circulas ciclicas (CCW) ya que presenfanémeno de SLD. La matriz C\kepresenta
todas las CW de la celda, cada fila muestra lasrses que estan dentro de una espera circular. De
esta manera para la mati@W,, cada uno significa que el recurso j esta dergrad-ésima espera
circular, G.

Por otra parte, en Ballal, 20015, se demuestra porque los criterios anteriores son
insuficientes para establecer politicas de cordraieldas tipo FMRF, por lo se desarrolla la
siguientes enunciados.

Sea G el conjunto de todas las esperas circulares saPW's dentro de la FMRF. Sea p
un nodo lugar de decision con recurgeR(p). El conjunto de todas las CWs dentrp oDe
contienen el recurso de decisigrse define como:

1. <1'"1=."1> (7
Dada una CW C, el conjunto de los lugares de detis definen como:
e-1. A" )-1., A, BC (8)
Se define C) como:
1.-1. <1L:=A" )g-1.3 9

Teorema 3 Dada el conjunto de recursosl.-1. y sean las tarea
)-1.-1..,*)-1.-1..p + .Entonced. -1. esta en CB siy solo si el sifon Sc es vacio.

Teorema 4 Si las tareas de la celda presentan la relacipa. -1.. , *)-1 . -1.. pE +.
Entonced. -1. nunca estara en blogqueo circular (CB).

Teorema 5Si )-1.-1.. , *)-1 .-1.. p + , entonces la espera circular C esta en CB siy
solo sil. -1. esta en CB.

Con los teoremas anteriores se establece el sigu@ana:

Lema 1En una FMRF regular, no hay CB en el sistemasblp si, para cada C que existe
en CW, el marcado m(J(§C))), es menos que el marcado inicial dg¢@©).

Note que le lema 1, aplica para sistemas regulesegecir que no poseen esperas circulares
ciclicas (CCW). En Ballal 20087], en su tesis doctoral se amplia el conceptotarseés FMRF
irregulares, y se dice que cuando un recurso daté presente, se debe limitar el trabajo en pooces
(WIP, work in process), el subsistema critien(J(G,(C))), se debe limitar an(C,(C))-2. Ballal
afirma que el bloqueo se evita limitando el WIRa@dos los subsistemas criticos.

iy * +

Los lugares de control que se denotan como Udolsean antes de todas las transiciones
que presentan conflictos con los recursos. Es ,déocitde mas de una tarea requiere utilizar el
mismo recurso. Esto se traduce en que se debenacdloyares de control antes de todas las
transiciones que utilizan un recurso compartido.

En cada corrida del proceso solo se le asignaakerit a uno de los lugares de control,
asegurandose que solo una de las transicionesecarso compartido sera activada. La forma de
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asignar los tokens depende de la politica de dogi® se elija, en este trabajé se explicaran las 2
politicas de control implementadas.

iy $

Ultima cola, primera en despachar (Last BuffertFsrved), consiste en que cada vez que
haya un conflicto con un recurso debe primero zeglias operaciones que se encarguen de sacar
producto terminado, garantizando de esta maneraseuitaran los bloqueos en el sistema. Por
ejemplo, imaginando la siguiente Red de Petri osridgares de control Ud1, Ud2 y Ud3:

Figura 6. Ejemplo de un proceso sencillo de ensanahltomado de §]

La politica LBFS indica que en caso de conflictoren8, t5 y t1 las transiciones deben
dispararse primero las mas cercanas a la saliddedts primero activar Ud3, luego Ud2 y al final,
cuando no haya conflicto, activar Ud1.

Tiene la ventaja de que garantiza que no habraibtisjal darle prioridad a las operaciones
al final, y es una politica conservadora, ademaseddacil de implementar. Sin embargo, tiene la
desventaja de que termina en un proceso practi¢arasecuencial y poco 6ptimo.

' $

Primera cola, primero en despachar (First BuffestFserved). En caso de conflicto le da
prioridad a las operaciones en la entrada de piedampre y cuando la realizacion de esas
operaciones no causara un bloqueo. La posibiligddidqueo se ve hacia adelante mediante la
regla que dice que el numero de marcas en lasstdeean sifon critico debe ser menor al nimero
de marcas en dicha espera circular.

En el ejemplo de la figura 6 esta politica, en cdsaonflicto, activaria Ud1l siempre y
cuando se esté realizando hasta 2 tareas en laespellar después de X1, Ud2 se activa cuando
se esta realizando hasta 1 tarea en la esperéacideux5, y de lo contrario se activara Ud3.
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6 EQUIPOSY SOFTWARE

El proceso se controlara desde un PLC Compactlsg®0, que cuenta con dos médulos
de entradas digitales, 2 mddulos de salidas digitain modulo de Controlnet y un mdédulo de
comunicacion por Ethernet. El PLC se muestra airmastion, Se cuenta con un robot Amatrol
Pegasus, que se controla desde una estacion dgtrda celda de manufactura cuenta con una
maquina CNC Micromill IST y una estacion de ensamblambién se cuenta con las entradas de
cuatro piezas diferentes: El acrilico, la caja dgranes, asi como ambos engranes. Finalmente, se
cuenta con un buffer para almacenar un acrilicoumago. Ver fig.7 para mas detalle.
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9) h)

Figura 7. Equipo de la celda de manufactura. a) Cdrolador l6gico programable PLC CompactLogix
5330. b) Robot Pegasus. c) : Driver del robot copuertos de E/S. d) Maquina CNC de la celda. e) &4a de
ensamble para la caja de engranes. f) A almacénuffer) para el acrilico maquinado. g) Banda transprtadora de
salida para producto terminado, funciona también cao entrada de tapas de acrilico. h) Entrada de lasajas de
engranes y de los pifiones plasticos.

La simulacién de los algoritmos se realiz6 conofiveare Petri.Net. Este paquete permite
simular sistemas de eventos discretos a travésdée bitarias y temporizadas. El software fue
desarrollado por el Departamento de Control y liggéan de Computacion, de la Faculta de
Electrotecnia y Computacion de la Universidad dgr&ba, mas detalle del paguete aparece en el
libro [2].

La pantalla principal se compone de tres etiquéaasadasPetriNet Editor, Descriptiory
ResponsekEn el editor es el ambiente de trabajo donde sBguwa la RdP, eescriptionse dan
las matrices que describen las esperas circulares gistemas MRF (no para FMRF ) y en la
etiquetaResponsee brinda el oscilograma o diagrama de tiempo g&da nodo lugar dentro de la
red, porcentajes de utilizacion y una tabla dorelengestra el estado de la red para cada paso de
simulacién. Adicionalmente, en la pantalla primtipxisten tres marcos de herramientas llamados:
Toolbox, Properties, Rules EditoEl Toolboxposee todos los componentes de la red, transiion
nodos de lugar para representar recursos, opeeacipncontrol, arcos dirigidos, bloques de
subsystemas, etc. BPropertiesaparecen las caracteristicas de cada objeto sefidéadro del
Petri.Net Editor Finalmente erRules Editor,se escribe el algoritmo de control para la red, es
importante sefialar que el editor de reglas solaamsoportar reglas escritas con la estructura de
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control IF-THEN, por lo que no soporta la estruatde control el ELSE IF. La figura 8 muestra la
vista de la interface principal del software.

#+) Petri|.NET Simulator 2.0.1700.0 - DEBUG - C:\Documents and Settings\XPMUser\Escritorio\PetriNETSimulator_2.0.1700.0\Celda_FMs_c... [ ][E)[X]

Flle  Edit Wew Help
D2H«» I 5[99 o b HHER Q-
Toolbox oRx | i Celda_FMS_Controlada_4 | R,
I a Petrifet Editor @ Description Response
Input N 5 C = % & . = = <y
Cperation
Resource
Control
Cutput ‘I
Transition g
1 Label
|| Advanced =
[8] subsystem block. 5
@ In Rn
@ Out E
@ Resource-operation
7'}? Toolbax Q Dacument Explor...|
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Figura 8. Interface gréfica de usuario principal dé software Petri.Net.

Para programar el controlador (PLC), basado epiaximacion basada en matrices, en la
celda de manufactura del laboratorio. Se progrant_€ RS5330 con el softwaRSLogix5000
Pro. Version 16.00, y el robot se programé &eygasus Il Control Softwar&/ersion 1.1.4.

El software para el PLC se program6 en forma nagddbnde cada modulo representa una
matriz de la ecuacion de estados e.c (1). A lomotele cada modulo se programa en lenguaje
escalera LD. Para el controlador del robot estpregrama en lenguaje estructurado. La figura 9
muestra las interfaces graficas de usuarios de susdiftware. No se profundiza en la descripcion
de estos paquetes, ya que son de uso general @aivgenieria de automatizacion.
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2 Entradas = SENZOR 3, 4

3 /Pmove <home>

& Release

5 Writeo Output_5.0ff -~ abrir piston

& Wwriteo Output_3,0n /- abrir prensa cnc

7 Writeo Output_6.0ff ~ no correr CHC

B  Writeo Output_4,0ff -~ activar piston de cajas

El

10 Writeo Output_1,0ff ssreinicia fin de magq.

11 Writeo Ontput_10,0ff ~/reinicia fin de op. rob.

12

19 Writeo Output_11,0n ~/robot disponible

14 Writeo Output_12,0n #/CHC disponible

s

16 Label Inicio

17 CNCR=INP(Input_7) sslesmos la instruccion para la CHC

18 Codigo=INP (Entradas) ~/leemos instruccion para el robot

19 CHCDONE=TNP (Tnput_16)

20
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7 ANALISIS DE LAS CELDAS DE MANUFACTURA

b)

Figura 9. a) GUI del software Pegasus para progranteel control del robot. b) GUI del RSLogix5000 para
programar el controlador de la celda de manufactura

0

Para obtener controlador de la celda teérica,a&agon los siguientes pasos:
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Andlisis de la celda tedrica y obtencion de mastice
Estudio del bloqueos en celdas de manufactura.
Propuesta de politica para la asignacion de regsurso
Propuesta del algoritmo de control.

/ ! 0

La obtencién de las matric€s, S,, F,, S, Fq se inicia con la declaracién de las tareas y
recurso de la celda. Primero se debe entendebalde ensamble por cada pieza producida, en este
caso las partes que ingresan a la celda es igual a las piezasupiadk por lo se obtendran tres
arboles sin ramas, que representan la secuentiaedes sobre la pieza.

Normalmente el arbol de ensamble se construye tr pkel BOM (Bill of materialg
definido por los departamentos de produccion, sibargo dado que el problema descrito, no
establece la secuencia mediante un BOM, se prquagieramente a construir un diagrama del
flujo de las piezas a los largo del celda de mantufa. Este tipo de diagrama permite determinar
todas las tareas realizadas por la celda usando panto de partida, éyouty las tareas dadas en
el problema.

Vo *
vy
JP 9,80
Banda
entrada
I ch
Jf'
NI
LAAAA
A
= er JsA ..j.‘.c.n
»| Robot > CNC .
2 Js° c
> S
| I I J
| J° 5 J10
| | | W Bar?da [ > J®
I | . > salida | > A
38 |96l I Jy 5
| hr Y }Jf
I T 1
! VMC Buffer
I ——p» C
I —— > B
el [ ¥ > A
- — Flujo de partes

Figura 10. Flujo de partes dentro de la celda. Sebserva que la celda descrita erl], es del tipo FMRF ya
que una piezas entran al menos 2 veces en un requmreismo recurso y existen dos rutas de tareas pala pieza
tipo C. La celda consta de 5 recursos, un buffer iealiza 20 tareas. (MS Visio 2007)

La figura 10 muestra el flujo de tareas de laaelth el diagrama se constata que la celda
presenta dos rutas no determinanticas para laagptgzo C, por tanto la celda es del tipo FMRF
Es importante mencionar que el método aproximabésada en matrices, fue formulado para
celdas del tipo MRF, dado que son casos donde ssemgillo determinar el bloqueo del sistema.
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En la revision literaria realizada no se enconferencias a ejemplos practicos donde se solucione
una celda del tipo FMFR. Todos los casos resueltofibros y articulos corresponden a celdas
MFR: Bogdan y otros (2006Q], Zhou (2004) 12], Mirelles y otros (2001)4], Bogdan y otros
(2002) B], Bogdan y otros (2004)3]. La teoria de sistemas FMFR se muestra en efjtate
Ballal, (2007) L5 y en su tesis de doctorado Ballal 200B ho obstante este trabajo se enfoca en
el desarrollo de sistemas cooperativos distribyidsgecificamente redes de robots.

De la figura 11 se puede establecer las siguisniessiones de tareas. Para la pieza A esta
dada por: { TB1, RPycne, CNCa, RPats2, TB24}, para la pieza B esta dada p8r{) TB1s, RPs.
wve, VMCg, RPs1eo, TB2g}, finalmente para la pieza C la secuencia esté gemt 5={ TBlc, RP-..
enes CNCe, RPegs, Bfe, RPogwme, RPswme, VMCe, RPergy, TB2: ). LOS recursos de la celda son
R={TB1, R, CNC, Bf, VMC, TB2} y los recursos compigios R ={TB1, R, CNC, VMC, TB2}.
La tabla uno muestra el significado de la nomeuocdgpara las tareas.

TABLA 2: TAREA A DESEMPENAR POR LA CELDA DE MANUFACURA

Notacién Tareas
)F TB1, Banda 1 Transporta la pieza A
)F RPa.cne Robot carga piezas A en la maquina CNC
& CNCa CNC magquina la pieza A
F RPA1B2 Robot descarga piezas A en la banda transport@dorg
F TB2, Banda 2 transporta la pieza A
)Y TB1g Banda 1 Transporta la pieza B
) RPs.yme Robot carga piezas A en la maquina VMC
)2 VMCg VMC magquina la pieza B
)7 RPs.1g2 Robot descarga piezas B en la banda transportadorg
)P TB2g Banda 2 transporta la pieza B
K TB1c Banda 1 Transporta la pieza C
K RPz.cne Robot carga piezas C en la maquina CNC
& CNC¢ CNC magquina la pieza C
K RPc_g¢ Robot descarga piezas C y cargdBeifer
) Bfc Almacena pieza C eBuffer
K| RPcgvmc | Robot descarga buffer y carga piezas C en la maguifC
K RPc.vme Robot carga piezas C en la maquina VMC
K VMCc VMC magquina la pieza C
& RPc.1e2 Robot descarga piezas C en la banda transportador3
K TB2¢ Banda 2 Transporta la pieza C
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Figura 11. Arboles de ensamble de la celda de manufactura. Laecuencias A), B), C) describen la

orden de las tareas para las piezas A, B, C respeetmente (MS Visio 2007).
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Para la celda propuesta por Pelig $e puede decir que es del tipo FMRF ya queexisa
tarea que habilita dos componentes del vector @el@s que se traduce en la libre escogencia de
al menos dos tareas posteriores. Este conflioto &n la matriFv, columna P23, como en la Red
de Petri de la figura 12, mas informacién sobrenetlelado de celdas de manufactura, ver Silva
[19 vy Zhou [20]. Se observa que la tarea CNCposee dos arcos de salida, es decir las tarea
posteriores son dos, cumpliéndose gue)P,A , B C. Es importante sefialar que la celda en
andlisis, posee una maquina CNC que posee dostesiores distintas, como recurso compartido
rs y como recurso de decisiop es decir el recurso CNG=r,=R(CNGC). Lo anterior es suma
relevancia para el estudio, ya que en la revisi@nalia no se encontr6 ningin caso donde se
analice una celda FMRF irregular con un recursest®t que a su vez es un recurso compartido.
Es decir, no se han encontrado casos de analisisapsistemas hibridos para FMRF y MRF,
como el que se plantea.

N s
FENCHC

/ / A
S
%

Figura 12. Red de Petri sin controlador. Los circids con marcado uno representan los recursos del
sistema y los circulos sin marcado representan léareas. (Editor Petri.Net)

Las esperas circular€®W, se obtuvieron analizando la Red de Petri de ladigunterior.
En (10) se muestra la matriz resultante. El sicgifo de la matriWr, es de relevancia para la
construccion del algoritmo que se propondra enigeliente apartado, esta matriz representa el
conjunto de esperas circulares simples y compudstiscelda. Ver mayor detalle en seccion 5.4.
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Retomando el método Aproximacion Basada en Matdeéisida en la ecuacion (1), es una
ecuacién que define para un sistema de eventoettisaepresentado mediante Redes de Petri, el
vector de transiciones de la red. La construcdiia ecuacién (1) depende basicamente de cuatro
elementos:

a) Los trabajos y su secuencia a ejecutar se repeegenta matriz,.

b) Los recursos que se requieren para una tarea diedeian matriz, .

c) Los vectores de trabajos terminados y recursosdjbr y r respectivamente, que
seria sefales de sensores dentro de la celda déactama.

d) La ley de control define como se controla el sisteasta ley se construye con la
matrizF4 y las reglas de controlpula matizF, define las transiciones de la RdP
gue se habilitaran con la respectiva regla, y ¢agas de control gy definen el
momento particular de cuando se habilita la trafisicespectiva.

Lo anterior significa que los elementos que lasricedF, y F, dependen de la estructura
de la RdP y que son nodos lugar que representaa yarecursos respectivamente, y preceden las
transiciones. Los vectores v y r que son sefialesadeelda de manufactura indicandole al
controlador cuando las tareas ha finalizado o omadosl recursos esté disponibles, estos vectores
solamente depende del tamafio y topologia de lgpmrdp que es facil su definicion. Los que si
resulta complejo es definir una adecuada ley déraoque permita optimizar y maximizar la
cantidad de trabajos sin que estos bloquen ehsiste

La RdP de la figura 12, muestra la celda de mahwfsin controladoDado que la celda
no es del MRF, ni FMRF puras, y al no encontrarsen déiteratura nada similar, se propone la
siguiente solucion del algoritmo de asignacion decursos, a partir de los siguiente lineamientos

1. Por cada nodo recurso que sus transiciones pasteriestén en conflictose
estableceran lugares de control que tenga arcosaaglo a la transicion respectiva.
El nodo lugar de control sera llamade 4 donde” es el tipo de parte y el indice
representa el nimero consecutivo de la tarea asoeida partk. Entonces las
transicioned en conflicto se pueden establece como:

Vst ol ) (11)
E'T, *#E+a, ., BC

2. Ahora se analiza los casos de los blogueos delnsista través de las esperas
circulares CW, para esto se sigue la idea de Baddll8, en donde para cada
espera circular simpl€;, la cantidad maxima de trabajos que puede sopter
celda MRF es)(C)y = m(C)-1 y para una celda FMRF los trabajos de la espera
circular J(Gy(C))o = m(C,(C))-2. Sin embargo encontrar los sifones de tal¢@y
y J(C,(C))o es laborioso, y se requiere de complejos algostd®busqueda, por lo
gue se propone el siguiente enunciado.
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Para celdas de manufactura donde los recursos gdeBamuna Unica tarea a la vez
en un espacio de tiempo dado, los trabajos a ejepara cada espera circular
simple G debe cumplir con:

bc defgehi hj kle ymnjfe gofgkcef modncy p. hjgy mojanij myjf derif e kii nefe (12a)
Skj I jtomue qciskji v
w-1.BC

Xxo jc defgehi hj p o cciye e mjf kliP jluilgim jc zlogi figkfmi homnil — oqcy mjf{ jc
gidnefuohi hj ce jmnjfe gofgkcefv (12b)
w-1. w - | - C
} m~ci mj kuocoeef{ jl ce j€gkgo~/ hj ueljem skjanyfel figkfmim hjlufi hj ce jmnjfe
gofgkcefP *egojihi skj jc defgehi hj p gkdnce -CCe. kle ,j» folecoeehe ce uefje
)

Lo anterior se deduce de la ecuaci®tC), = m(C)-1. Esta ecuacion indica que la
cantidad de tareas del sifon que se ejecutan ddatta espera circul&, no debe
superar la cantidad de recursos disponibles. Splaatea de la forman(C)=
J(Cy+1, significa que la cantidad de recursos dispesililentro C, debe ser al
menos la cantidad de tareas a ejecutar dentrafdielreas uno, con el fin de evitar
bloqueos. Sin embargo esto implica conocer lasasageejecutar por cada espera
circular. Ahora si se establece la cantidad mirdmaecursos disponibles dentro de
una espera circular para que no existan bloqueasvyita conocer el conteo de los
trabajos en ejecucion, por lo que se obtienenl®a, (12b). El cambio propuesto
consiste en definir la cantidad minima de recursodisponibles dentro de una
espera circular, y no la cantidad maxima de tareasifon que se puede ejecutar

De manera andloga para sistemas FMRF, con espicataes compuesta se
utiliza el criterio de Badall. Los criterios modifidos se utilizaran si (12a) y (12b)
no son suficientes para resolver una situacionatpbo:

bc defgehi by kle jmnjfe gofgkcef gidnkimue 1 1 , 1 P hjgj mjf mojanij (12¢c)
derif e him nefe skj I jtomue qgciskji
w-1.BV

xo jc defgehi hj p ccjye e myjf himP my jluilgym cim figkfmim homnilgighjqff1
njfuiligif e kle domde jmnjfe gofgkcef modncjP jm higofv (124d)
w-1.BCa w 81K [
}m~ci mj kuocoeef{ jl ce j€jgkgo~I hj uetjem skj kocogy cim figkfmim hjlufi hj ce
Jmnyfe gofgkcef homlogcy

Establecer prioridad entre piezas a A, B, C. Daue el problema planteado por
Peng, no plantea nada al respecto, se establecka qaéda de manufactura dara
prioridad a la ejecucién de las tareas de las pigpa A, luego a las tareas de las
piezas B, y por ultimo a las C. Esta asignaciorpderidad, permite resolver
conflictos, cuando dos 0 mas tareas de piezasdisticompiten por el mismo
recurso. Esto se resuelve asignando el recursaaaela que demanda la pieza con
la prioridad més alta. A continuacion se muestiseablocodigo, por ejemplg- .
significa la tarea 2 sobre la pieza A, requiereredurso . Por otra parte

w... HF- .t C, significa que la cantidad dekensde la tarea anterior )a- .
debe ser uno. Ademas, en el seudocddigo se estdpanando el criterio del punto
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anterior, ya que el recursoes parte de la espera circu@y por lo que se debe

contemplar la cota minima de recursos disponibles.

% .w1l BCatwt )F- .3 Ccawt )-.f Cawt ) .t o
TEW g C  Z)F- . e

0+ %S .wl BCatwt )J- .3 C awt )§ .t Ct
TEW g CZ)7T- . eete

bxb™ ..wlBCatwt )§ .+ Ct

TEW g6 CZ )L . woete

Ay

b
—ilhj”
1

. DO ) E+P ™ 5SPUP17

w 1 w- .3w 1> lw- . C

-Cee.

4. Si existen tarea¥- ., )F-s., Sobre la misma piez&, que requieren el mismo
recurso '# , donde la tarean es posterior a la tardaentonces se asignara el

recurso a la tarea que cumpla (12a) o (12b)

% w1l BCaw. DF-.¥ Cawt )F-.3% Ct
TEW 1%« C Z )(F- . eee ‘e
v00 %S tw- . C aw.. D1 Caw .. Hi- .1 Ci

TEW C Z )F- . e

(14)

El algoritmo que se propone, pretende controlaediade petri de la figura 12, y busca que
la red permanezca viva de acuerdo a Murat [ Para simplificar el analisis se eliminara de la
RdP los recursos TB1 y TB2, ya que no contribuysdloqueos del sistema, tal como se aprecia
en la matriz de esper&W\r, ecuacion (10). Columnas con ceros dentro de t&rGaVr indica

que el recurso no estan contenido en ninguna esjpeudar.

La red de la figura 13 es la nueva red reducidademas incorpora los nodos lugar de
control. Estos nodos se agregaron a la RdP, utdiza&l primer lineamiento propuesto, e.c. (11). Si
la tarea)™ debe ser controla, entonces el nodo de contrbéusera - Lafigura 13, muestra

con doble circulo todos los nodos de contkptle la celda de manufactura

El siguiente algoritmo busca colocar marcas erlugares de control, con la finalidad de
evitar los bloqueos de la red, y buscando maximizarproductos procesados. A cada nodo de
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control se asignara una regla siguiendo los lineatms anteriores. A continuacion el seudocodigo
utilizando los 4 lineamientos propuestos:

YE%o's -* o
F [P we [P [
w P e [P on |
P [P [P
L LV L
kw [P v [P o [P

%S twi.BCawt )F-#U.fB[t TEW , C

£

©0° %S tw-1WL Ca wt )E-1IWL3F CITEW s C
©0° %S tw-#U. Ca wt )f-#U. ¥ CITEW 4y C
©0° %S tw-1.BCa wt )7-#U. $B[fTEW 1; C
©0° %S tw-XYl. Ca wt )&-XYl.1 CITEW 6 C
“0° %S tw-#U. Ca wt )3-#U. 3 CITEW 4 C C8.
©0° %S tw-1.BCa wt )K#U.ftB[TEW  C

©0° %S tw-1WlL Ca wt )E1WL f CiTEW pe C

v0° %S tw-1,. BC aw-XY1. [a wt JE-#U. £ CETEW ypn C
©0° %S tw-1.BCa wt )f#U.f CITEW ;q C

©0° %S tw-1.BCa wt )f#U.f CITEW v C

©0° %S tw-XY1l. Ca wt )§-XYLl.f CITEW yy C

©0° %S tw-XYl. Cawt ){-XYL. 3 CHTEW xn C

©0° %S tw-#U. Cawt )§#U.f CITEW ;o C
*W!%0S
W!YE%o's

El cédigo anterior (15), utiliza las esperas ciace$ simples para manejar los bloqueos de
la red, estas se sustituyen por las maquinas gumhaponen. Por ejemplo el marcado de la espera
circular pc, denotado pow-1. se sustituye por la sumatoria de los marcadosatelt y de la
maquina CNC,w-#u31w1.. Note que la RdP, se controla llevando control deekperas circulares
simples, las cuales sAwo pP 3.

Dentro del algoritmo anterior aparecen los términ®s )F-#u. tB[Pwt )-#U. tB[ Y
wt )%#U. £+B[, estos se refieren a la entrada de los productasalda, posee un signo de mayor

a cero, porque modelan una cola de entrada a Jgpoedo que el marcado puede ser desde uno a
infinito, ya que la cola no es acotada.
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El codigo que se muestra en (16), simplificaeletura del cédigo, y a partir de este se realiza un
implementacion casi directa al programa Petri.Net.

YE%o's -* o
F [P ke [P e [
pw P owe P on I
[P [P [P
L LV
kv [Pown [P o [P
%S W-#U31W1. BC a w-©% B[ . TE'W  C
@0+ %S w-1WL Ca w) F-#U. CTEW [ C
@0+ %S w-#U. Ca w) §-1WL CTEW jy C
©0° %S -w-#U3 XYLl .BC a w-©% B[.TEW ;; C
@0 %S w-XYl. Ca w) J-#U. CTEW 6 C
©0° %S w-#U. Ca w) g-1WlL CTEW , C
0 %S -w-#U31W1. BC a w-O% B[ .TEW j, C .ca,
©0° %S w-1W1L Ca w) “#U. CTEW s C
@0 %S w-#U3UZ.BC aw-XYl. [a w) £1IWlL CTEW 4 C

i ¢ £

©0s %S tw-#U3XY1l.BC a wi)-UZ$ CITEW ;. C
©0° %S w-#U3XY1l.BC a w)§-1WL CTEW v C
©0° %S w-XYl. Ca w) f-#U. CTEW jy C
©0° %S w-XYl. Caw) fi-#U. C TEW jy C
©0° %S w-#U. Caw) §-XYl. CTEW o C
W!%0S

WY E%o's




32

Figura 13. Red de Petri con los nodos lugar de cant. Estos nodos de control se representan como cios dobles
y tienen un arco dirigido a un nodo transicion. (Eitor Petri.Net)

El arbol de ensamble se compone por las siguiepesaciones realizadas por la celda. La
tabla 3 se muestra la nomenclatura de la celda.

TABLA 3: OPERACIONES POR LA CELDA DE LABORATORIO

Notacién Tareas
Ra_M El robot toma un acrilico de la banda y lo ponéeemaquina CNC.
Ma La maquina CNC desbasta el acrilico
Ra B El robot toma el acrilico recién maquinado pdne en el buffer
Rc_E El robot toma una caja de la entrada y laceoém la mesa de ensamble
Ep_1 Sub ensamble 1 terminado
Rrl_E El robot ensambla la rueda 1
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Ep_2 Sub ensamble 2 terminado
Rrl_E El robot ensambla la rueda 2
Ep_3 Sub ensamble 3 terminado
Ra_E El robot toma un acrilico del buffer, lo enb&ny se lleva el producto terminadg
a la banda
PO Saca el producto terminado por la banda.

Figura 14. Arbol de ensamble de la celda de manufaca, para la fabricacion de una caja reductora. (M5
Visio 2007).

/ (

Se realiza la red de petri de la celda de manufactupartir de un estudio del ensamble de

las partes : caja, rueda 1. rueda 2, y tapa décacrA continuacion se muestra la red de Petri
realizada en el software Petri.NET.

Figura 15. Red de Petri del laboratorio de manufacira sin lugares de control. (Editor Petri.Net)
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Los lugares de conflicto del sistema son aqueltassiciones donde se utilizan los recursos
compartidos, en este caso el robot. Todas lasi¢ianss con conflicto deben llevar un lugar de
control. Los nodos lugar de controlg |4, se ubican en todos los lugres de control, quénesh
conflicto, de acuerdo con la ecuacion (11).

Figura 16. RdP con los lugares de control, en lagnsiciones donde en conflicto. (Editor Petri.Net).

/ 3 0 *

Si se calculan las esperas circulares simplespsgnen los siguientes dos conjuntos de
recursos:

C1={M,R}
C2={B,R}

El calculo de los sifones criticos para ambasraspese realiza de acuerdo a la ecuacion
(6):

Scl ={M, R, Ra_B, Rc_E, Rr1_E, Rr2_E, Ra_E}

Sc2={B, R, Ra_E, Ra_M, Rc_E, Rrl1_E, Rr2_E}

Para evitar los blogueos en el sistema es necepagitanto Scl y Sc2, nunca estén vacios,
es decir sitokensen los respectivos nodos lugar.
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Figura 17. Los recursos R, B, M, que conforman lassperas circulares del proceso de ensamble.

8 SIMULACIONES DE LAS CELDAS DE MANUFACTURA

En este apartado se mostrardn las simulacioneszagat de los controladores
implementados tanto para la celda teérica, coma lpazelda de laboratorio.

4 5 6

El algoritmo de control implementado correspontke agoritmo descritos en e.c (16), este
seudocaddigo se han modificado ligeramente debigleezel editor de reglas no soportar el ELSE IF,
por otra parte, la estructura WHILE es parte delocde simulacion de programa. La figura 18,
muestra la pantalla donde se implemento el comtoola

Rules Editar

Expression
<Double-click here to add a new rule=
L 1F (1==1) THEM (Ud_AZ=0 &ND Ud_&3=0 &ND Ud_a4=0 AND Ud_B2=0 AND 1Ud_E3=0 AMND Ud_E4=0 AND Ud_C2=0 AND Ud_C3=0,
@1F (REB-+CMC) =1 AMD PI_A=0 THEM (Ud_a2=1)
@ IF CNC==1 AND RP_f_CMWC==1 THEN Ud_a3=1
3 IF RE==1 AND CHC_A==1 THEM Ud_Ad4=1
@ IF((RE+YMCI =10 AMD PI_B =0 AMD Ud_AZ==0 AND Ud_ad==0 THEN Ud_E2=1
& IF YMC==1 AND RP_E_MMC==1 AMD Ud_C&1==0 THEN Ud_E3=1
& If RE==1 AND WMZ_E ==1 AMD Ud_AZ==0 AND Ud_Ad==0 AND Ud_EZ==0 THEM IUd_E4=1
@ IF ((RE+CNCY=1) AND PT_C=0 AND (Ud_AZ+Ud_Ad+ Ud_E2+ Ud_E4)==0 YTHEMN Ud_C2=1
&0 If CNC==1 AND RP_C_CNC==1 AND Ud_A3==0 THEM Ud_C3=1
@ If (BF+REY>1 AND CNC_C==1 AMD YMC==0 AND ((Ud_a2+Ud_aA4+ Ud_E2+ Ud_B4+Ud_C2)==0 ) THEN Ud_C4=1
@ If (RE+YMC) =1 AND B _C==1 AND ({Ud_az+Ud_a44 Ud_B2+ Ud_B4+d_C2+Ud_C7)==0) THEN Ud_Ce=1
@ I ({{RBHYMC 13210 AND CNC_C==1 AND Bf_C==0 AND{{Ud_aAZ+Ud_a4+ Ud_B2+ Ud_E4+Ud_C2)==0 THEN Ud_C7=1
& IF YMC==1 AND RP_C_WMCZ==1 AMD Ud_E3==0 THEMN Ud_Ca1=1
@ If ¥MC==1 AND RP_C_B_WMC==1 AND Ud_C51==0THEN Ud_C&2=1
@ IF RB==1 AND WMC_C== 1 AND{{Ud_aZ+Ud_a4+ Ud_B2+ Ud_B4-+H1d_C2+0d_Ca44+0d_Ce+HUd_CFi==0 ) THEMN Ud_C9=1

Figura 18. Editor de reglas del programa Petri.Netdonde se implementé las reglas del control desai
en e.c (16).
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Una vez implementada la RdP de la celda de manuaen el software de simulacién, se
procedié a ejecutar mil pasos de simulacion. Lgalia de las piezas tipo A, B, y C se seleccioné
en forma aleatoria, para buscar una mayor divedgiéasecuencias de piezas de entrada a la celda.

4 7

En la ejecucién realizada de 1000 pasos de sindulgizira la RdP, se muestra que la celda
se bloquea en los primeros pasos. Se observa egiererumerosos conflictos por la solicitud de
los recursos. Por ejemplo en la figura 19, paRaodot (fila RB), los pasos 5, 7, 25, 27, 29, 31, 40
42, 48, indican valores negativos, esto indicaggpusolicita el recurso mas veces que lo dispanible
El simulador para resolver el conflicto atiendeawdas tareas, pero indica en el oscilograma la
cantidad de recursos en deuda para atender ¢&s tadecuadamente.

—

T

Figura 19. Oscilograma de las colas de entrada yls#a de las piezas A, B, C, Asi como, la utilizaaide
las maquinas y buffer de la celda. Para las maquas el valor de cero o negativo indica maquinaria easo.

La figura 20, muestra el resultado numérico dellog@ma. En esta tabla se indica mediante la
letra C, todas las simulaciones que estan en ctmflya que la cantidad de recursos es deficiente.
Por otra parte, se observa que para el recurso @@ en la tabla de resultados como en el
oscilograma, el marcado llega a ser dos, estolse algue el simulador introduce marcas a la RdP
con la idea de resolver el conflicto, pero estacasaal final incrementan el marcado final.
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Figura 20. Resultado numérico parcial de la simuldaén de la RdP sin controlar. El software indica los
pasos especificos en que el sistema se bloquedlgase marca la fila con la letra L. Si existe edlicto de recursos,
la fila se marca la letra C.

Finalmente, en la simulacién se indica con laaldtrel paso de simulacién donde existe
blogueo del sistema, es decir es un marcado dehouse puede evolucionar. La figura 20, muestra
resultados parciales de los primeros 50 pasosndglaiion realizados. La idea del algoritmo de
control, es evitar tanto los conflictos como losduleos de la celda de manufactura.

4 7 '

La RdP implementada en el simulador corresponddigura 13. La simulacion de la RdP
con la politica de asignacién de recursos estatdeen la e.c (16), arroga el oscilograma de la
figura 21. En dicho diagrama de tiempo todos lasn®os estan acotados entre cero y uno, no
aparecen marcados de recursos con valores negativiayor a uno, por lo que el sistema ha sido
controlado en forma exitosa. Se observa por ejempdoel Robot (RB) siempre esta operando, no
existen colas en la entrada salvo las piezas Qogee la prioridad menor.
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Figura 21. Oscilograma para la RdP controlada conlalgoritmo propuesto. Se observa que los conflicto
y blogueos se han eliminado.

En 1000 pasos de simulacion el sistema no presemgin conflicto, tampoco se presentd
situaciones de bloqueo. En la figura 22 se mudsisaresultados parciales de las Ultimas
simulaciones realizadas.
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Ha FI_A PI_E FI_C RE CHC WG BF PO_A PO_E PO_C
265 1 1 22 1 a0 1 0 59 ] 43
259 1 a0 22 0 a0 1 0 59 &3] 4
a7 1 a0 22 1 a0 0 0 o9 &3] 44
a71 1 1] 23 1] 1] 1 1] 59 6 45
a72 1 1 23 1 1] 1 1] 59 a7 45
a73 1 1] 23 1] 1] 1 1] 59 a7 45
a74 1 a0 23 1 a0 0 0 59 g7 43
a73 1 I 23 0 I 1 0 59 a7 4
76 1 1 23 1 0 1 0 o9 ag 43
a77 2 1] 23 1] 1] 1 1] 59 ot 45
978 2 1] 23 1 1] 1] 0 59 o] 45
a7a 2 a0 23 0 a0 1 0 59 &g 43
230 2 a0 23 1 a0 1 0 59 &9 43
a3 2 I 23 0 I 1 1 59 &g 44
952 2 1] 23 1 1] 1] 1 59 e 45
953 2 1] 23 1] 1 1] 1 59 &4 45
954 2 1] 23 1 1 1] 0 59 o] 45
255 1 a0 23 0 1 0 0 59 o] 43
236 1 a0 23 1 a0 0 0 59 ] 4
ag7 1 I 24 0 1 0 0 59 &g 44
955 1 1] 24 1 1 1] 1] B0 &g 45
959 1] 1 24 1] 1 1] 1] B0 o] 45
290 0 1 24 1 a0 0 0 B0 &9 43
291 1 1 24 0 1 0 0 B0 o] 43
232 1 1 24 1 1 0 0 51 2] 44
993 1] 1 24 1] 1 1] 1] 61 e 45
994 1] 1 24 1 1] 1] 1] B1 &g 45
995 1] 1 24 1] 1 1] 1] 51 o] 45
296 0 1 24 1 1 0 0 B2 &9 43
297 0 1 23 0 1 0 0 52 ] 4
233 0 1 23 1 a0 0 0 52 2] 44
999 1] 1 23 1] 1] 1 1] B2 &4 45
1000 0 1 23 1 1] 1 0 B2 o] 49

Figura 22. Resultado parciales de las ultimas 32msulaciones. Se observd que en mil pasos de simutaci
el sistema no presento conflictos ni bloqueos.

A continuacion se muestran la simulaciones dallgsritmos de despacho, LBFS y FBFS,
para la celda de manufactura de laboratorio.

4 '

Para corroborar que el sistema requiera de unticpatie despacho se simulé la red de Petri
del sistema omitiendo los lugares de control. Savabque el sistema se bloquea desde la tercera
corrida si se le proveen entradas constantes, dermgue sera necesario agregarle el controlador.
En la figura 23 se puede apreciar el orden de ojueres.
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Figura 23 Tareas bloqueadas a partir de la novenadraciéon con entradas periddicas cada 3 ciclos.

4 80 ' $

Una vez que se tiene la red de Petri se puede patiaefiar la ley de control que cumpla
con la politica LBFS. En este caso se tiene querhata pequefia modificacion a la regla, ya que
por lo general se aplica a procesos multi-reerggatipo 1, siendo nuestro proceso uno de tipo
especial. La modificacion consiste en que los legajue controlan el ensamble de las ruedas
dentadas y de la caja siguen reglas un poco ditgeique dependen de la disponibilidad de
recursos, y toman precedencia sobre todas las daeéaciones ya que son requisito para hacer la
ultima operacién de la espera circular:

"f -C C. «=b—---hC [®—-hV [ ®— -hce [ ®—-h" [®—-h§[®—-h?]..
"f-"1gB[®—Db C. «=b--hce C

bemj ’f - "fCB[ ®— bn]C C. «=b—-h"C

bemj ’f - "fVB[ ®— bn]V C. «=b—-h§ C

bcmj ’f - °e C®— bn]oe C. «=b—-h2C

bcmj"f -te C®—°e C ®—bn]oe C. «=b--haC

bcmj”f-"]leB[®—1e C®—°e C®—bnJee C.«-b —--h2C

bcmj "f-te C®—°e [®— bn]ee C. «=b--hV C

bcmj”f - "leB[ ®— e [®@—"°e [®—bn]cee C. « =-b---hC C.

En la simulacion de la red de petri con esta palie logran evitar los bloqueos, pero el
funcionamiento del sistema se vuelve secuencial.
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Flgura 24 Comportamiento de algunas de las tareaon la politica de LBFS
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Figura 25. Comportamiento de los recursos con la fitica de LBFS
4 8 ' $

Finalmente, se implemento6 la politica FBFS. Comoeste caso 10s recursos en espera
circular son solo dos no se requiere de un contaala implementar esta politica, por lo que solo
se deben de cuidar las operaciones activas. Hitahgoes el siguiente:

’f -C C. «=b—---hC [ ®—-hV [ ®—-hee [ ®—-h" [ ®— -h§ [ ®@— -h?]..
bemj f - °e C®— bn]oe C. «~b—-haC

bcmj"f -te C®—°e C ®—bn]ee C. «=b--haC

bcmj "f-"leB[®—+e C®—"°e [. «<=b—-hV C

bemj "f - "]eB[ ®— te [. «~b—--hC C.

bem; "f-"gB[ ®—b C®—-hC [®—-hV [ «sb  —-hee C

bemj "f -7fCB[ ®— bn]C C. «-b—-h"C

bemj "f -7f'VB[ ®—bn]V C. «-b—-h§ C

En este caso la simulacion entrega que las opeexiee realizan con menos tiempos
muertos, por lo que el proceso se llega a optimizar
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Figura 26. Comportamiento de algunas tareas con fagolitica de FBFS
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Figura 27. Comportamiento de los recursos con la fiica de FBFS

9 IMPLEMENTACION DEL MODELO MATRICIAL EN EL PLC

En esta seccion se detalla la implementacion dair@ador de la celda de manufactura
ubicada en el laboratorio de sistemas modernos aleufactura de la Escuela de Produccion
Industrial. A continuacion se muestra la estructl@aontrol del algoritmo programado en el PLC,
asi como el flujo de datos, ademas de las carstitad de los programas en todas las maquinas
involucradas.

El modelo matricial se programé usando el lengeafmlera del PLC RSLogix 5330. De
acuerdo a la figura 4, para poder obtener los estddl sistema se requiere de tres entradas del
proceso: El vector de tareas completadas Vc, @ébvele productos a la entrada u y el vector de
recursos disponibles Rc. Ademas, se requiere qleylde control se ejecute para otorgarle un
token a uno de los lugares de control. Cuandoeserti estas entradas se puede pasar a calcular el
estado del sistema. Finalmente, cuando ya se g¢leestado actual se mandan salidas al sistema en
forma del vector de comando de inicio de tareasy\& vector de comando de liberacion de
recursos Rs.

De esta forma, se siguen los siguientes pasodgaragramacion del modelo matricial en
ecuaciones logicas:

1. Obtener el vector de tareas completadas de acuerdsensores que hay en la planta.

2. Obtener el vector de recursos disponibles, queitangroviene de sensores de la planta.

3. Obtener el vector de entrada de piezas nuevas.

4. Calcular la ley de control de acuerdo con las easarecursos y tareas completadas
actuales.

5. Verificar el estado del sistema, para ver si spaiisalguna transicion.

6. Mandar las instrucciones de liberacion de recudesacuerdo con las transiciones
disparadas.

7. Mandar las instrucciones de inicio de tareas derdoucon las transiciones disparadas.

9 1 0

)

El PLC es el controlador maestro del proceso, tlamaecisiones sobre que tareas realizar
y lleva el control de recursos. También lleva pangrda la dinamica del sistema en forma del
vector de estados.

El robot tiene programadas todas las secuenciasdgbe realizar para ensamblar el
producto, donde se selecciona que secuencia sgageen base a un cédigo enviado por el PLC en
5 entradas digitales. Ademas, el controlador debtrga esta interfazado con la CNC, por lo que se
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controlara desde el mismo. Finalmente, las demilédas y entradas del PLC van hacia la bt
En la figura siguientee puede apreciar las conexioentre equipos del sistema.

iIranspoirtaGoia

Figura 28. Conexionentre las naquinas de la celda.

9 # )

Para llevar un mejor control del cableado que exasitre los dispositivos se cre6 una |
de las conexiones existentes, donde se agreganélre@ue se les dio en el programl PLC.

TABLA 4: LISTA DE SALIDAS DEL ROBOT Y SUS CONEXIOIES

Puerto de salida Destino Nombre en el programa del PL(
Out1 Local:2:l.Data.4 Fin del maquinac
Out2 Local:2:l.Data.7 | = e
Out 3 PrensadelaCNC | = —eeeeeeee
Out 4 Pistén en la entrada de cajas | = -
Out 5 Prensa de la mesa de ensamble  ~ —--emee-
Out 6 Entrada auxiliar 1 delaCNC | ---meee-

Out 7 NC | e

Out 8 NC | e

Out 9 NC | e

Out 10 Local:3:.Data.9 Fin. Rut. Rob.
Out 11 Local:3:l.Data.11 Robot en home
Out 12 Local:3:l.Data.13 CNC disponible
Out 13 Local:3:l.Data.10 Buffer disponible
Out 14 Local:3:l.Data.12 Ensamble disponible
Out 15 NC | e

Out 16 NC | e

* En la implementacion final no se utilizaron estasexione:
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TABLA 5: LISTA DE ENTRADAS DEL ROBOT Y SUS CONEXIORS

Puerto de salida Destino Nombre en el
programa del PLC
In1 | e e
n2 | e e
In3 Local:5:0.Data.0 RO
In4 Local:5:0.Data.2 R1
In5 Local:5:0.Data.4 R2
In 6 Local:5:0.Data.6 R3
In7 Local:5:0.Data.8 Iniciar maquinado
In 16 Aux1CNC | = e

El programa completo del PLC se encuentra en eldipé 1. Cada mddulo de la ecuacion
(1) es un médulo en el programa del PLC. Adiciomgita, se tuvo que agregar el programa una
l6gica de Set-Reset debido a la baja velocidadatlt en relacion con la velocidad del PLC, esto
con la finalidad de asegurar que las entradaslse&tas y el sistema no pierda datos.

9 ' 7

En el apéndice 2, se incluye el programa compliiobrazo robético. La estructura
consiste en un ciclo donde se revisan los 4 bisspiavienen del PLC (R3, R2, R1 y RO, de mas a
menos significativo), después se ejecuta la ruigueacorresponde al codigo del PLC. La rutina de
magquinado tiene un pin independiente (In 7) padepejecutarse de manera paralela al resto de las
rutinas. A continuacion se muestran las rutinaslasmeddigos correspondientes.

TABLA 6: RUTINAS DEL ROBOT Y SUS CODIGOS DEL PLC

Valor de las entradas del PLC Rutina
0 N/A
Ra_M
Ir a home
Ra_B
Rc_E
Rrl E
Rr2_E
Ra_E
Ms (Liberar maquina)

O O N| O O] W| N| =
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10 RESULTADOS Y DISCUSION

En la seccidén 7.1.3 se proponen cuatro lineamigraos construir el algoritmo de control
de celdas de manufactura flexible hibridas, comdddma de MRF y FMRF. Con las reglas
propuestas se propone para el problema plantead®qg 1], un algoritmo de control en la
seccion 7.1.4. Esté algoritmo permite construirntc@dar la celda de manufactura evitando los
conflictos y blogueos del sistema.

Sin embargo este algoritmo no es Unico, existevsatinco posibles algoritmos de control
de acuerdo a la prioridad asignada a las piezaacukrdo a la regla dos. Por ejemplo si se prioriza
el procesamiento de las piezas de la formas ACBAG, o BCA, o CAB, o CBA, se obtendran
algoritmos de control distintos, donde cada seidede control cambia su posicion dentro de la
estructura ELSE IF propuesta en la e.c (14). Lagmtcia de cual secuencia se selecciona esta
asociada usualmente a la:

Tasa de llegada o tasa de salideo , de cada una de las piezas respectivamente.
Duracién de las tareas para el procesamiento gedaas,) ={ J*, F, I}.

Con esta informacién es posible seleccionar laridad de piezas mas conveniente para el
rendimiento de la celda de manufactura.

Si bien el algoritmo propuesto resuelve situaciatesonflicto y bloqueo, no fue posible
evaluar su rendimiento, ya que el simulador utiizano soporta las RdP temporizadas de libre
escogencia, por tanto el algoritmo de control ftebado a partir de eventos simulados.

Como posibles trabajos futuros esta demostrarrargéidad de las reglas propuestas para
otros tipos de celdas de manufactura. Ademas essaig el desarrollo de un criterio que permita
asignar la mejor prioridad de piezas utilizandg J . Por otra parte, es necesario probar la validez
de los lineamientos propuestos involucrando laawdei tiempo, Finalmente, es necesario realizar
una implementacion real de una celda, utilizandoAfroximacién basada en Matrices y la
Generacion del algoritmo de control, con la finatidle demostrar la teoria.

Si bien las bases del control por aproximaciondsicigles estan bien fundamentadas en la
teoria, algunas consideraciones se tomaron parar pegalicarlas sin tener errores. El primer
problema con que se topo fue que si bien en laateser puede igualar cada transicion, inicio y fin
de tarea con un solo sensor de manera directa, madtica es muy facil que se pierdan las sefiales,
por lo que es necesario retenerlas cuando se Beerello se cambiaron todas las asignaciones a
variables por I6gica de Set-Reset, donde los sessmociados con una marca interna se convierten
en la condicion para ponerla en Set, y la proxiraasicion o tarea que se dispara después del
evento se convierte en su Reset. De esta mangraesie garantizar que todas las sefales sean
leidas.

Al agregar la logica de Set-Reset también se agrgggproblema, ya que el orden en que
se escriben los escalones en el programa se vpetaerdial para el comportamiento del mismo
por la manera secuencial en que se ejecuta. Ecasiehay dos recomendaciones diferentes:

Si una marca interna no tiene salidas a actuadoralsrobot se debe colocar su Reset
inmediatamente después del Set, para forzarlaaa gstndida por lo menos un ciclo del
PLC completo y asegurar que se lea en todos ld®gen los que puede impactar.
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Si una marca interna tiene salidas al exteriorded®e colocar su Reset inmediatamente
después del escalén donde se evalla la condiciarppaerla en 0. De esta forma se evita
gue llegue activa a la seccién de salidas en unantien el que ya deberia estar apagada.

Ademads, por la forma en que se realiza la interédaobot con el PLC,asi como por su
velocidad de ejecucion, es necesario reiniciasddislas en todos los finales de operacién para que
no se repitan tareas accidentalmente en caso di& @ligdmica de sistema haga que no se active
una nueva transicion.

Un cambio importante que se realizé entre el modékenido y el implementado es el
momento en donde se consumen los recursos difsrelelerobot. Por ejemplo, si bien en el
diagrama de Petri menciona que M se consume &iiia, en la implementacion se debe marcar
como ocupado desde que inicia Ra_M (cuando yalse qae la maquina serd ocupada). Esto se
realiza por que debido a la diferencia de veloadaentre el Robot y el PLC se toma la nueva
decision antes de que el robot llegue a indicadgueaquina esta ocupada.

Las operaciones de ensamble Epl, Ep2 y Ep3 nontiena funcién real dentro de la
implementacion, son solo operaciones ficticias sgieitilizan para marcar que los sub-ensambles
estan listos. Por lo tanto, podrian ser omitidas smlo modificaciones menores al programa, pero
se dejaron para que el programa sea congruenta aordelo obtenido de la celda.

En cuanto a la implementacién de las politicasatdrol se encontraron dos problemas en
la implementacion que no habian sido contempladda teoria:

Primero, en el primer algoritmo se tenian casosléaos posibles activaciones del mismo
lugar de control eran posibles. Si bien en la tend presentaban ningun problema, por el barrido
del PLC esto puede llegar a causar que se actogiugdares de control al mismo tiempo. Es decir,
el orden en el que se escriben las posibles amiives de los lugares de control tiene un efecto
directo sobre el comportamiento del sistema. Estoesolvié agrupando todas las declaraciones
sobre un mismo lugar de control.

Segundo, debido a la velocidad de ejecucion debtrdtabia un problema donde se
activaban dos tareas al mismo tiempo y una dedsa®rh ignorada. La razén por la que sucedia era
por que si bien en teoria la estructura de IF-THiBpide que se active més de un lugar de control a
la vez, en la implementacién dos lugares se padthgar a activar antes de que el robot pudiera
marcarse como ocupado.

Para ilustrar el caso anterior se puede pensarl eig@iente ejemplo: Hay todas las
condiciones necesarias para activar X1 (anterRa aM) y X5 (anterior a Rc_E), y corresponde al
algoritmo de control despachar solamente una dédasSe tiene una politica de FBFS, pot lo que
se activa Ud1 para poder activar X1, y Ud3 no seacen ese ciclo se llega al vector de estados y
se activa X1 y después Ra_Mi. En este momentcgaiatse deberia de marcar el robot como un
recurso ocupado y no se ejecutaria ninguna ota e lo requiera, pero como el robot ni siquiera
ha leido la instruccién que recibié del PLC no seea como ocupado.

Como resultado a lo anterior en el préximo ciclbptegrama llega al vector de control y
Ud1 ya no se activa por que acaba de gastar leedastque tenia. Por lo tanto, el Unico punto que
detenia a Ud3 (Ud1 activo) ahora lo deja activarsmmo resultado se dispara X5 y después Rc_Ei
al mismo tiempo en que Ra_Mi se encuentra actieoahterior causa un conflicto en las salidas,
donde el robot solo obedece a uno de los dos cammanduando lo termina el PLC toma los dos
comandos como terminados y se pierde una operacion.

Para resolver este problema a las politicas dealsd agrega que no puedan activarse los
lugares de control si cualquier otra transiciénagea que involucre uso del robot se encuentra
activa. Esta condicién no tiene impacto sobre taiidesobre la que se trabajo, pero soluciona el
problema causado por la diferencia de velocidad&s e PLC y el robot.
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Los siguientes resultados son producto de la impheacion en la celda de manufactura, de
las siguientes politicas de control de tareas: LBFBFS.

Se programd el robot, para que siempre se siguen ndsmos movimientos,
independientemente de si las piezas a la entradanlo en que orden lleguen. En el caso del
controlador con politica LBFS, el sistema tambiércegmporta como una rutina rigida, pero ya no
realiza las operaciones si no recibe las partes entrada, por lo que reduce el riesgo de partes
defectuosas. Finalmente, cuando se corre el cadoplcon politica FBFS el orden de tareas se
vuelve mucho mas flexible, y varia segun la combiéra de entradas, tareas completadas y
recursos disponibles que tenga la celda. Es impertaisionar que ninguna politicas programada
generd bloqueos de la celda. Esto ratifica la #equie sistemas MRF son facilmente controlables
con estas dos politicas de control.

En cuanto a resultados medibles, existe un peqaefiento del tiempo de fabricacion al
utilizar el controlador basado en matrices contigallLBFS, esto por que la velocidad del robot no
es buena y las operaciones de regresar a homeli#lgonsumen alrededor de 10 segundos cada
vez que se va al punto. Sin embargo, cuando seeitipla politica FBFS, se mejord el tiempo
respecto a la politica LBFS y a la programaciéadina continuacion se muestran los tiempos.

1. Con la secuencia pre-programada le tomé 17:39 osmera producir 3 piezas.
2. Con el algoritmo de control LBFS le tom6 19:30 mgsupara producir 3 piezas.
3. Con el algoritmo de control FBFS le tomé 14:56 nasuypara producir 3 piezas.

11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se considera que se cumplié con los objetivos @daltts inicialmente, las principales
conclusiones son las siguientes:

Se desarrollé un algoritmo de control, con basesdiheamiento propuesto para una FMS
tedrica, descrita er].

Se desarroll6 dos algoritmos de control para un& Fd laboratorio, basados en politicas
LBFS y FBFS. Y la politica FBFS es més eficiente @BFS presentando un mejorar en
tiempo de produccion de un 24.6%.

Para ambas celdas de manufactura, tanto teérica ¢mnde laboratorio, se realizaron

simulaciones para estudiar su dinamica, asi comagaliticas.

Se implement6 dos politicas para la FMS en PLCnABeadley PS Logix 5330.

La forma en que se program0, es una diferentenaliea de plantear el algoritmo de

control, debido a que es facil cambiar la secueadgh control sin necesidad de cambiar
todo el programa. Una vez que se tiene el modelel &LC es suficiente con cambiar la
funcién de la politica de control para que el sistese comporte de manera diferente.

Se concluye que el método matricial es de difipiicacion a sistemas FMRF y para

sistemas hibridos como casé [1] practicamente gditematura conocida al respecto, por
lo que fue necesario plantear nuevas reglas paeardéar el controlador
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12 APORTES

Se propuso 4 lineamiento de control para caldanateufactura hibridas, que controlaron
adecuadamente la celda teérica. De ser aplicghdemeralizables las reglas a cualquier celda de
manufactura, se estaria ante un procedimientosaéiali rapido y sencillo.
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14 APENDICE 1: PROGRAMA PLC CELDA

Programa del PLC

50

‘Iﬁ RSLogix 5000 - Roger01 in AldoMat

rixControl3.ACD [176%9-L30] - [MainProgram - MainRoutine]

Ef File Edit VYiew Search Logic Communications Tools ‘Window Help

[elSE[ 8] sm@] <[ Tm 1 abe e e Qa|

Offline fI. ™ RUN
NoFoces b, ’[ SAKT
HoEdis = R

FET

Path: | 48 ETHIP-1410.0.0.1740F1 Portk R

4 H| Ak |4 [ 4

B3] 15330

i] 4| » | \Favorites BT {_TmeriCourter A npulfoulpiA_Compare A

=3 Controler Roger01
& Controller Tags

{3 Controller Fault Handler

[ Power-Up Handler
=50 Tasks

= 8 MainTask

=-£8 MainProgram
Frogram Tags
[ mainroutine
Seccion_de_salidas
Veckor_de_comandos_de_]
Vector_de_control_LI_FEFS

o [ fre] e

R Woveldogical A Fieiisc. [ Fleisnit A Sequenc

RUN
<Local 3| Data 8>
L

Indica sl mess de ~
ensamble esta
dispanible
Ec

E

o
Indica si el buffer
esta disponible

Bc
L—

Vector_de_cortrol_U_LBFS ¢Locat3] Datass WICio
Vector_de_sstados_% 1 Jj E
Vector_de_recursos_dispan)
Vector_de_tareas_complets S oblisne que tareas han sido completadas pars poder determinar las prodimas tareas
Vect_com_liberacion_rec_R: ALN
(23 Unscheduled Programs <Locat 3l Datas> R 1SR
ump To Subrautine
=& gm” Srolps 2 e Ritaihg Nams, ooloiz . aisss. sonmlstades Ve
Ungrauped Ases
(3 Trends
-5 Data Types
(5 user-Defined Si2 revisa que recursos s tienen disporibles paia realiuzar taress
=y strings & BUN
s <Locat3l Data 8> I 15
3 J E Jump Ta Subrautine ’—
e Lodder Diagram (Main) Routine Name Vector_de_recursos_dispanibles_Rc
Descrigtion
Se aplica ls ley de cortrol de acuerdo al algaritmo deseado
Selot_Pol
= - cLocat 3 Data?r <Lacal|Datady r IS5 ™
\_Vector_de_control_... hMainRoutine £ Seccion_de sadlidas /4| | »
Activate the RoLtine: MainPragram - Yector_de_cantrol__FEFS (LD) Rung 0 of 21 PR

S0

@\'& 11:44 am,

‘& RSLogix 5000 - Roger01 in AldoMatrixControl3.ACD [1769-L30] - [MainProgram - MainRoutine] Q
Bf File Edit View Search Logic Communicabions Tools ‘Window Help BIEES
B|=|E| 8 $|%B|@] =] [ RS I vil= NN
Offline 0 = Fun [ Fer ] Path: [AB_ETHIP-1410.00.115DF1 Portvi =] & B3 3| 1 [Cs|8|h
NoFoces F 0%
NoEdts e 4 Hi Ak | |4 |4
0| | 41| \Favorites {BF £ Tmerourter £ hputioued A Compere A Campuiehial A Wavellogea A FIemise.  TIERn A Seauenc
A
=1-£5] Controller Rogerl ~
Controller Tags —
~
g g””tm”:’ :5“';|”a”d'e’ <Local 3| Data 8 INIEI
ower-Up Handler c
= £ Tasks c
= 5 WainTask Se cbliene que tareas han sido completadas para poder determinar las prodimas tareas
= inProgram AUN
Program Tags <Local31Data 8> ‘ ISR
MainRautine 2 Jump Ta Subrautine
J B
Section_de._salidas Floultine Hame Yector_de_tareas_completadas_Yc
vector_ds_comandos_de_ir
ector_ds_control_U_FBFS
vector_de_control_U_LEFS . .
A Se revisa que recursos se tienen disponibles para realiuzar tareas
ector_de_estados_% AUN
Wector_de_recursos_dispon| <Local31.Data 8> T I5R
ector_de_tareas_complets 3 JE Jump To Subroutine
Vect_cam,_ |betacian_rec_Rd Foutine Name Wector_de_tecuisos_disporibles_Fic
[ Unscheduled Programs
=1 Motion Groups
& :—-‘ ';”g’”““d Axes Se aplicalalep de contial de acuerdo al algoritma deseade
k) Selct_Pol RLN
= 3 Data Types <Local 3 Data 7> <Local31.Dats 8> ‘ i
(3 User-Defined 1 J/E JE Jump To Subroutine
= O, strings Floutine Name Vector_de_contiol_U_LBFS
A
< >
Type Lrcder Diagram (Wain)
e ten S& aplicala ley de contiol de acuerdo al algoritma deseada
Sekct_Pal AUN
<Local3[Data. 7> <Loval.31.Data s> ‘ ISR
5 9 E JE Jump Ta Subrautine
‘ Floultine Hame ector_de_conirol_LL_FEFS
~
$ 3 \ Veelor_de_cortrol_.. AMainRoutine 4 Seccion_de_seldas j | | v
Ready Rung 1 of 21 3

B T TCT

B pocumentol - Micros...

@3& 11:45 8.




|@ RSLogix 5000 - Roger01 in AldoMatrixControl3.ACD [1769-L30] - [MainProgram - MainRoutine]

MEX]

BEf Fle Edit Yiew Search Llogic Communic

ations Tools  ‘Window Help = | & %

T O Y e ] 1 T B
RS 00 = RUN Path: [4B_ETHIP-1\10.0.0 11DF 1 Parti] B A 7560
Ho Forces | ;DK = =
Ma Edits E:ﬂ,rﬁg K = e e Ko K R

1]

A|» \Fauuri‘es ABi A TimeriCounter £ TnputiOutput— £ Compare £ ComputeMiath £ Movedogical £ FileMisc. £ FileShift £ Sequenc

=5 Controller Roger0L -
Controller Tags
(23 Controller Fault Handler 2
(23 Power-Up Handler i 2 3 5
525 Tasks = Se calcula cada transicion de acuerdo a las tareas temminadas, los recursos disponibles v la ley de contral
RLM
-8 MainTask, <Locat 3] Data 8 | ISR
=58 MsinProgram JE Jump Ta Subroutine
Program Tags Routing Mame Yector_de_estados_X
Exj MainRoutine
Bl Seccion_de_salidas
Vector_de_comandos_de_ir
Vector_de_control_U_FEFS i Se enwian los comandos para lberar recursos de acuerdo a las tareas realizadas
Vector de_control-LI.LBES <Local 3:l.Data. 8 I JSF
Vector_de_estados X 7 == Jump To Subroutine
Weckor_de_recursos_dispan Routine Mame  Wect_com_liberacion_rec_Rs
Vector_de_tareas_complete
Veck_com_liberacion_rec_R:
[T Unscheduled Programs : o o .
=45 Mation Groups & ehvian los comandos para iniciar tareas de acuerdo alas ransiciones que se activaron
5 [ i t d do & las b 1
RLM
P - e sLocat1Data® | IR
Trends ] J:iE Jump Ta Subroutine
=5 Data Types Routing Mame  Yector_de_comandos_de_inicio_de_tarea Vs
Cph User-Defined
=+ Strings
o e 2
< E2 Se envian las salidas conespondientes a cada instruccion que envia el programa
Type Lacder Dizgram (Main) FLN
A 4 b2 B
Liescrigtion <Local 31 Data 8 [ JSH
9 1 E Jurnp To Subroutine
Foutine Mame  Seccion_de_salidas
= = v
< 2| % Vector_de_cortrol ..k MainRoutine 4 Seccion_de_salidas F 4 | | » |

Rung & of 21

@Oy

@\'& 11145 a.m.

lﬂj Documental - Micros...

i) RSLogix 5000 - Roger01 in AldoMatrixControl3.ACD [1769-L

30] - [MainProgram - MainRoutine]

MEX]

B Fle Edit Yiew Search Llogic Communi

(G| 8| 4[Re| =

DHline I. ™ RN
Ho Forces | ; SAKT
Mo Edits = m 1o

Path IAE_ETHIF‘-1\1DDDH\DFT Ports1

Window Help

R ESE T TRV

cations  Tools

Al

| i

CETRETETE

IR L= L R e ke B R
il A|» \Fauuri‘es ABi A TimeriCounter £ TnputiOutput— £ Compare £ ComputeMiath £ Movedogical £ FileMisc. £ FileShift £ Sequenc

=5 Controller Roger0L
Controller Tags
(23 Controller Fault Handler
123 Pawer-Up Handler
=455 Tasks
- 58 MainTask
@ MainPrograrm
Program Tags
Exj MainR.outine
B Seccion_de_salidas
Vector_de_comandos_de_ir
Vector_de_control_U_FBFS
Vector_de_control_U_LEFS
Vector_de_estados %
Vector_de_recursos_dispon
Vector_de_tareas_complete

Veck_com_liberacion_rec_R:
3 Unscheduled Programs
=425 Mation Groups
3 Ungrouped Axes
(3 Trends
=5 Data Types
Cph User-Defined
+ Eﬂ Strings
P
<

5] 5678 o]

~

Operacion de la banda

RLUN Banda
<Local 31 Data 8 <Localk5:0 Data 7>

JE
e

Sensor_de_salida
<LocatZl Data 15y
E
E

T,
Timer On Delap
Tirner

"
M

a
E [—<EH>—
DI

—

Timer]
1000 €]
0|

Actuador_de_salida
Timerl.DN <Locak4:0.Data 10>
E L

=

Actuador_de_salida

sensol_despues_de_salida
<Local4:0.Data 10>

¢Localz:| Data 0>
JE
2.0

Type Lacder Dizgram (Main)
Description

Sensol_antes_de_palet2
<Local:3:1.Data 0
J E

v
d|

AMainRoutine 4 Seccion_de_salidas f 4| |

%, Wector_de_cortrol

Rung 15 of 21

@\'& 11145 a.m.

lﬂj Documental - Micros...

51



|@ RSLogix 5000 - Roger01 in AldoMatrixControl3.ACD [1769-L30] - [MainProgram - MainRoutine] =
Ef Fle Edit Yiew Search Llogic Communications Tools ‘Window Help -

R ESE T TRV

(G| 8| %[Re = [w

Offline 0. FRUN f Path |4B_ETHIP-1X10 0.0 11\DF1 Perts1 EEINE] _Ca @_Cﬁ\,
Ho Forces | ;DK
Ma Edits E:ﬂ,rﬁg K = e e Ko K R

E|| A|» \Fauuri‘es ABi A TimeriCounter £ TnputiOutput— £ Compare £ ComputeMiath £ Movedogical £ FileMisc. £ FileShift £ Sequenc

=5 Controller Roger0L |

Controller Tags
(23 Controller Fault Handler
123 Pawer-Up Handler

|Busc AR er T T
SHE -~

a1 C
Pone el acrilico en el

=4 Tasks bufer
- 58 MainTask Fa_Bi
= MainProgram Al
Program Tags Almacena el acriico
Exj MainR.oukine Bai
B Seccion_de_salidas Al
Vector_de_comandos_de_ir Pore la caia en el
wector_de_contral_L_FBFS engamble
Vector_de_control _LI_LEFS Rc_Ei
Vector_de_estados % L1
Vector_de_recursos_dispon Epli

Vector_de_tareas_complete

Veck_com_liberacion_rec_R:
Pone la rueda en el

(23 Unscheduled Programs ensamble
=5 Mation Groups Ril_Ei
3 Ungrouped Axes AT
(3 Trends )
=-E5 Data Types Ep2i
Cph User-Defined
o i M g
<] [E3) Riz_Ei
Type Lacder Dizgram (Main) A0
Descrigtion Pone el acriico en el
ensamble
Ra_Ei
<1
= = Ep3i -7
< 2| % Wector_de_cortrol_.. h MainRoutine 4 Seccion_de_salidas 7 4 | | »

Rung 19 of 21
lﬂj Documental - Micros... @\'& 11:46 a.m.

52



Tareas completadas

53



54



55



56



Vector de recursos disponibles

57



LBFS

58



59



FBFS

60



61



62



63



64



Liberacion de recursos

65



66



67



68



Seccion de salidas
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15 APENDICE 2: PROGRAMA ROBOT PEGASUS

Programa del Robot

//[Programa para ensamble por aproximacion basadw#ites
Entradas = SENSOR 3, 4

//Pmove <home>

Release

Writeo Output_5,0ff // abrir piston

Writeo Output_3,0n //abrir prensa cnc

Writeo Output_6,0ff // no correr CNC

Writeo Output_4,0ff // activar piston de cajas

Writeo Output_1,0ff //reinicia fin de magq.
Writeo Output_10,0ff //reinicia fin de op. rob.

Writeo Output_11,0n  //robot disponible
Writeo Output_12,0n  //CNC disponible

Label Inicio

CNCR=INP(Input_7) /leemos la instrucciargla CNC
Codigo=INP(Entradas) //leemos instruccion pnabot
CNCDONE=INP(Input_16)

//Ma: Maquina el acrilico

If CNCR=1 Then

Writeo Output_12,0ff //Marca la maquina CNC comupada
Writeo Output_6,0n //Hecha a andar la CNC

If CNCDONE=1 Then

Writeo Output_6,0ff // Apaga la CNC

Writeo Output_1,0n //Indica el fin de la rutina

Endif

Endif

/I Ir a home

IF Codigo=2 THEN
Writeo Output_11,0ff
Pmove Point_5
Writeo Output_11,0n

/l Ra_M: Lleva el acrilico a la maquina

ELSE IF Codigo=1 THEN

Writeo Output_11,0ff

Writeo Output_12,0ff //Marca la maquina CNC commugada
Pmove Point_4

Pmove Point_3 // punto 3 es una posicion de sgadiri

Pmove Point_1 //punto 1 esta arriba del acrilico

Lmove Point_2 // punto 2 es para tomarel acrilico

Grasp

Lmove Point_1

Pmove Point_4 //va a una posicion segura antesogdemel carro
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Pmove Point_5 //movemos al area de la maquinapsamble

Pmove Point_12 // Punto 12 posicion intermediasadéecolocar en cnc
Pmove Point_13 // punto 13 arriba de la cnc

Lmove Point_14 //punto 14 en la cnc

Release

Writeo Output_3,0ff //cerrar prensa cnc

Lmove Point_13

Pmove Point_12

Writeo Output_10,0n //Indica el fin de la rutina

// Ra_B: acrilico maquinado al buffer
// Pmove Point_5 //movemos al area de la maquiglaapsamble

Else If Codigo=3 THEN

Writeo Output_13,0ff //ocupa buffer
Writeo Output_11,0ff

// toma el acrilico de la maquina
Pmove Point_12

Pmove Point_13

Lmove Point_14

Grasp

Writeo Output_3,0n //cerrar prensa cnc
Lmove Point_13

Pmove Point_12

Pmove Point_5

Pmove Point_6 //'punto 6 es el seguro para amt¢gmder en el buffer
Lmove Point_7 //punto 7 esta arriba del buffer

Release

Pmove Point_6

Writeo Output_10,0n //Indica el fin de la rutina

//Rc_E: Poner la caja en la mesa de ensamble

Else If Codigo=5 THEN

Writeo Output_4,0n //activa el piston de la caja

Writeo Output_14,0ff //ocupa el ensamble

Writeo Output_11,0ff //ocupa el robot

Pmove Point_5

Pmove Point_8 // punto 8 se encuentra arriba dej@de entrada
Lmove Point_9 // punto 9 es para tomar la caja

Grasp

Lmove Point_8

Writeo Output_4,0ff //deja caer otra caja

Pmove Point_10 //punto 10 esta arriba del ensamble

Lmove Point_11 //punto 11 es para colocar la cajal@nsamble
Release

Writeo Output_5,0n //activamos piston de la n@s&nsamble
Lmove Point_10

Writeo Output_10,0n //Indica el fin de la rutina

If CNCDONE=1 Then

Writeo Output_6,0ff // Apaga la CNC

Writeo Output_1,0n //Indica el fin de la rutina
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Endif

/I Rrl_E

Else If Codigo=6 THEN

Writeo Output_11,0ff //ocupa el robot

Pmove Point_15 //punto 15 arriba de la llanta
Lmove Point_16 //punto 16 es para tomar la rueda
Grasp

Lmove Point_15

Pmove Point_18 // punto 18 arriba del ensamble
Lmove Point_17 //punto 17 para poner la rueda
Release

Lmove Point_18

Writeo Output_10,0n //Indica el fin de la rutina
If CNCDONE=1 Then

Writeo Output_6,0ff // Apaga la CNC

Writeo Output_1,0n //Indica el fin de la rutina
endif

IIRr2_E

Else If Codigo=7 THEN

Writeo Output_11,0ff //ocupa el robot

Pmove Point_15 //punto 15 arriba de la llanta
Lmove Point_16 //punto 16 es para tomar la rueda
Grasp

Lmove Point_15

Pmove Point_35 //punto 35 arriba de r2

Lmove Point_36 // punto 36 pone r2

Lmove Point_37 //"Punto 37 se acerca al otroamgr
Release

Lmove Point_35

Writeo Output_10,0n //Indica el fin de la rutina

If CNCDONE=1 Then

Writeo Output_6,0ff // Apaga la CNC

Writeo Output_1,0n //Indica el fin de la rutina

Endif

//Ra_E: Poner el acrilico en el ensamble y llevansamble
/la la salida

Else If Codigo=8 THEN

Writeo Output_11,0ff //ocupa el robot

Pmove Point_5

Pmove Point_21 //punto 21 esta arriba del buffer
Pmove Point_22// punto 22 toma el acrilico del buff
Grasp

Lmove Point_21

Pmove Point_5

Pmove Point_23//pumto 23 arriba del ensamble

Lmove Point_24// punto 24 para poner el acrilicekensamble
Release

Lmove Point_27 //[punto 27 para tomar el ensamble
Grasp

Writeo Output_5,0ff //apagar el piston del ensambl
Lmove Point_26 //punto 26 arriba de tomar el endamb
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Pmove Point_5

Pmove Point_25 //punto 25 es el neutral del ladaslentradas
If CNCDONE=1 Then

Writeo Output_6,0ff // Apaga la CNC

Writeo Output_1,0n //Indica el fin de la rutina

endif

Pmove Point_30 //punto 30 da la vuelta para coltacaalida
Pmove Point_28 // punto 28 es arriba de la salida
Lmove Point_29 // punto 29 pone la caja a la salida
Release

Lmove Point_28

Pmove Point_30

If CNCDONE=1 Then

Writeo Output_6,0ff // Apaga la CNC

Writeo Output_1,0n //Indica el fin de la rutina
Endif

Writeo Output_10,0n //Indica el fin de la rutina

/I Ms (Liberar CNC):

Else If Codigo=9 THEN

Writeo Output_12,0n //Indica que la cnc esta libre

Endif

Writeo Output_2,0ff //reinicia fin de ens.
Writeo Output_1,0ff //reinicia fin de magq.
Writeo Output_10,0ff //reinicia fin de op. rob.

Goto Inicio



