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INTRODUCCION

En su sentido amplio, la manufactura es el proceso de convertir la materia prima en
un producto. A partir de una concepcion integral, la manufactura incluye
mecanismos de disefio, seleccion de caracteristicas de materia prima, y la
secuencia de métodos y técnicas a través de los cuales es manufacturado el
producto. [1]

Considerando una definicion actualizada y moderna, la manufactura involucra
adicionalmente el uso de la maquinaria adecuada y un sistema de operaciones, a
través de la implantacion de un plan organizado para cada actividad requerida.[ 1]

El proceso de la manufactura, se realiza en un entorno y modelo econémico
mundial, donde la competencia en la fabricacion de productos ya no esta definida
por las capacidades productivas de las naciones, sino por medio de procesos que
se han globalizado, con la participacion de empresas y estados nacionales que
compiten para controlar y acaparar el mercado mundializado.

Las empresas manufactureras que no soOlo desean sobrevivir, sino que buscan
permanecer en el largo plazo, estan obligadas a emprender la adopcién de
estrategias productivas para convertirse en competidores de clase mundial.

Dichas organizaciones deben remplazar métodos obsoletos de manufactura;
modificar sistemas basados en antiguas tecnologias; y necesariamente establecer
programas intensivos de entrenamiento y desarrollo de capacidades y saberes de
su fuerza productiva.

En los Ultimos cuarenta afios, se puede observar que la innovacion tecnolégica hizo
posibles importantes procesos de mejora, ayudd al incremento de la productividad,
ala reduccién de costos de manufactura, y ala produccion de bienes con una mayor
calidad.

Aquellas organizaciones empresariales que introdujeron, por ejemplo, sistemas
basados en tecnologia informatica a operaciones de manufactura, fueron capaces
de incrementar sus niveles de produccion y de aumentar su participacion en el
mercado.

Por el contrario y desafortunadamente, las compafias que se resistieron a dicho
cambio informatico, han visto reducir sus mercados y muchas estan fuera de la
competencia.
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Es un hecho indiscutible, que en la actualidad se requieren procesos de produccion
eficientes y a bajo costo, que satisfagan la demanda que requieren los diferentes
sectores productivos.

Con este marco, la UNAM considero necesario, como elemento de sus planes de
formacion, ofrecer a sus estudiantes las herramientas necesarias para adquirir
conocimientos sobre sistemas eficientes de manufactura, por lo que adquirio en la
década de los afios ochenta, un sistema de manufactura flexible a la empresa
ESHED ROBOTEC.

Este sistema de manufactura flexible, se instal6 en el Laboratorio de Manufactura
Avanzada de la Facultad de Ingenieria, con un disefio adaptado para la ensefianza
académica.

Desafortunadamente, con el transcurso del tiempo, el sistema de manufactura
flexible se fue deteriorando a tal grado que, hoy en dia, no se encuentra en
condiciones éptimas de funcionamiento.

Por ello, se presenta la necesidad de que el laboratorio de manufactura avanzada
de la Facultad de ingenieria de la UNAM, establezca un sistema de manufactura
flexible que permita a los alumnos interactuar con sus diferentes componentes, con
la finalidad de que puedan aplicar sus conocimientos para realizar practicas, que les
posibilite comprender el funcionamiento de los diversos elementos de un sistema
de manufactura flexible.

Condicha finalidad se plantearon soluciones que constituyen el presente trabajo de
tesis profesional, que tiene como objetivo, obtener la reintegracion del sistema de
manufactura flexible mediante la rehabilitacion de los viejos dispositivos, como son
los controladores de los manipuladores industriales, en conjuncion con una nueva
red de controladores l6gicos programables PLC’s.

Por ello, se considerd que para actualizar la celda de manufactura flexible, era
necesario la utilizacion de dispositivos logicos programables, PLC’s.

Tales dispositivos, se pueden conectar mediante diferentes protocolos de
comunicacion, en donde un interfaz humano maquina comanda todos los sistemas,
de tal manera que el sistema obtenga una mayor capacidad de programacion a
diferencia de solo usar los controladores de los manipuladores industriales.
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LISTA DE ABREVIATURAS
SMF Sistema de manufactura flexible
PLC Controlador légico programable

(Programmable Logic Controller)

CiM Manufactura Integrada por
Computadora(Computer Integrated
Manufacturing)

CNC Control Numérico Computarizado
(Computer Numerical Control)

AGV Vehiculos de Guiado Automatico
(Automatic Guided Vehicle)

FOF Fabricas del Futuro
(Factories of the Future)

ACL Lenguaje de Control Avanzado
(Advanced Control Language)

ATS Software para Terminal Avanzado
(Advanced Terminal Software)

ASRS Sistema Automatizado de
Almacenamiento y Recuperacion
(Automated Storage and Retrieval
System)

VMC Vertical Machining Center
(Centro de maquinado vertical)

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S




Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria

JUSTIFICACION

El laboratorio de manufactura avanzada de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
cuenta con un sistema de manufactura flexible, con dos maquinas de control
numérico de la compafiia EMCO, la fresa modelo 100y el torno 120P.

Muchos de los dispositivos del sistema, ya no mantienen una calidad 6ptima,
especialmente si se comparan con dispositivos industriales de reciente disefio.

Otro problema adicional, es que la empresa ESHED ROBOTEC dejo de existir en
los afios 90, por lo que dichos equipos ya no recibieron mantenimiento, acelerando
el proceso de deterioro del equipo.

El sistema de manufactura flexible, fue disefiado para la ensefianza académica, con
la finalidad de que los estudiantes pudieran adquirir conocimientos para el manejo
de las diferentes aplicaciones de las estaciones de trabajo, que integran al sistema
de manufactura flexible.

Por ello, con las actividades programadas y consignadas en este trabajo de tesis,
se propone renovar las conexiones y los procesos de comunicacién de los diferentes
componentes que existen en las estaciones de trabajo, asi como la programacién
del nuevo algoritmo de operacion del sistema de manufactura flexible.

Es decir, se pretende poner de nuevo en marcha el sistema de manufactura flexible,
y continuar con la estrategia establecida para la ensefianza académica con la que
fue disefada, considerando que el programa principal de la interfaz de usuario, debe
ser capaz de ejecutar subprogramas, en las maquinas de control numérico (CNC)
programadas por alumnos.

Con este proyecto, la facultad de Ingenieria acerca a los alumnos de manera
concreta a la teoria y practica de la manufactura flexible, no solo como una actividad
esencial de su formacion académica, sino que también hace una llamada para
considerar a la actualizacion tecnoldgica, como una necesidad indispensable,
urgente, oportuna y permanente, de las instituciones de educacion superior en
México, tema que por lo demas constituye una de las ensefianzas que integra la
formacion académica que, en este caso, promueve la UNAM.
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PROBLEMATICA

En la actualidad, la celda de manufactura tiene aproximadamente diez afios sin
funcionar correctamente, y algunos dispositivos, como los controladores de los
robots del sistema de manufactura son obsoletos, por ello, la Facultad de Ingenieria
adquiri6 hace cinco afios dispositivos para la reintegracion y actualizaciéon del
sistema de manufactura flexible.

Entre estos dispositivos, se encuentran cuatro controladores lI6gicos programables
(PLC), y un interfaz humano maquina de la compaiiia LS Industrial Systems.

Dichos dispositivos, no fueron integrados al sistema de manufactura flexible de
manera correcta; al hacer el levantamiento de la celda, en febrero de 2014, se
encontré que solo funcionaba la maquina de control numérico fresadora, y muchos
de los controladores de los robots eran inoperables.

El sistema de vision del sistema de manufactura, se encontré en estado inservible,
ya que los cables de conexidon estaban rotos y los sistemas de conexion no se
encontraron, ademas que este sistema ya era obsoleto.

Con este diagnéstico, se perfilaron las siguientes consideraciones:

a. Realizar una revision inicial detallada del SMF, para establecer el diagnéstico
de la situacion general del sistema.

b. Establecer con un método de trabajo sistematizado, la rehabilitacién del
sistema.

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 8
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OBJETIVO GENERAL

Restablecer el sistema de manufactura flexible, disefiada para la ensefianza
académica, mediante la realizacion de una serie de algoritmos que ejecuten ciclos
de manufactura de las maquinas de control numérico, mediante controladores
l6gicos programables y una interfaz grafica.

OBJETIVOS PARTICULARES

X4

Realizar la programacion de los controladores légicos programables (PLC),
para manejar los controladores de los robots.

L)

% Generar una interfaz grafica que active y muestre los procesos de
manufactura, en la pantalla control.

+« Programar controladores de robots para asegurar la movilidad de material.

% Reintegrar e implementar conexiones entre controladores de robots,
controladores l6gicos programables (PLC), y periféricos del Sistema de
Manufactura Flexible.

X/

+ Establecer la comunicacion entre los controladores légicos programables y
la interfaz de usuario

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 9
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ANTECEDENTES

1.1 AUTOMATIZACION

En la época actual, se necesitan procesos de produccion que se adapten a las
demandas y exigencias de los mercados mundiales, por lo que las organizaciones
manufactureras, desde hace algunos afos, han optado por reconvertir los sistemas
automatizados de las plantas, para cumplir con este nuevo universo de demandas
sociales.

La automatizaciéon puede ser definida, como la tecnologia enfocada en la aplicacion
de la mecénica, electronica y los sistemas basados en computadoras, para operar
y controlar la produccién. [1]

Existen tres tipos fundamentales de automatizacién utilizadas por las empresas
dedicadas a la manufactura:

% Automatizacion rigida
% Automatizacion programable
% Automatizacion flexible

<% AUTOMATIZACION RIGIDA

En la automatizacién rigida, la configuracién del equipo se encuentra fija en un lugar,
dejando una sola secuencia en el proceso de produccion. Usualmente, esta
automatizacion se usa cuando existe una gran cantidad de produccién y la
operacion del sistema es simple; ejemplos de esta automatizacion se encuentran
en las lineas de ensamblado.

< AUTOMATIZACION PROGRAMABLE
Para este tipo de automatizacion, se puede programar el manejo alterno de la
produccién, ya que el equipo puede realizar la manufactura de diferentes tipos de

productos, cambiando la configuracién de la secuencia de operacion. Algunos
ejemplos son las maquinas CNC, robots industriales.
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< AUTOMATIZACION FLEXIBLE

Este tipo de automatizacion fue disefiado para ser flexible, ya que es capaz de
producir una gran variedad de productos, sin la perdida de tiempos en el cambio de
un producto a otro. Los sistemas de manufactura flexible son un ejemplo de esta
automatizacion.

Como se observa en la figura 1, dependiendo del tipo de automatizacion que se
requiere, varia la cantidad de produccién anual y la variedad de productos, por lo
gue las industrias deben decidir qué tipo de automatizacién deben implantar,
considerando sus necesidades.

Nuam. de partes

a
variables

Automatizacion

programable.
Var:i:!d‘-:d de Automatizacion
productos flexible

T Automatizacion
rigida
" Cantidad de

Unidades por ario
produccion

Figura 1. Variedad de la produccién vs cantidad de produccion. [2]

1.2. SISTEMAS CIM

Desde los afios 70, la industria manufacturera implemento sistemas que engloban
procesos informaticos para la produccion y disefio; esta tendencia ha ido creciendo
hasta nuestros dias, y se sabe que el alcance de dicha tendencia es mayor al disefio
y a la produccion, ya que se puede ocupar en funciones mas amplias en los planes
de negocio de las industrias.

El nombre dado al uso de las computadoras en la industria es Computer Integrated
Manufacturing (CIM).

Se debe visualizar el CIM como un sistema informatico, en el que los periféricos, en
lugar de impresoras, plotter, terminales y discos de memoria, son robots,
herramientas de maquinas y otros equipos de procesamiento. ES un poco mas
ruidoso y un poco desordenado, pero es basicamente un sistema informatico. [2]
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Universidad Nacional Autébnoma de México

Facultad de Ingenieria Antecedentes

Como se puede observar en la figura 2, el alcance que tienen los sistemas
computarizados en la industria de la manufactura es integral, ya que idealmente se
pueden desempefiar en cualquier area de la empresa, considerando siempre el
vinculo con la manufactura, por ejemplo, en la planeacién, disefio, mercadotecnia,
ventas, control de inventarios, financiamiento, etc.

MERCADO-
TECNIA

DISENO DEL
PRODUCTO

INFORMACION

PLANEACION

ALMACENA-
MIENTO

COMPRAS

CENTROS DE
TRABAJO
AUTOMATI-
ZADOS

MANUFACTU
-RA

Figura 2. Algunos elementos de un sistema CIM. [3]

La tecnologia CIM relaciona las areas de la compairia enfocada a la manufactura,
con otras funciones de la compafia. Es por esto que la tecnologia CIM abarca la
integracion de todas las actividades que realiza una empresa.

Los sistemas CIM involucran diferentes tecnologias para optimizar el manejo y la
produccion, para el caso de este trabajo, solo se mencionaran dos que son
fundamentales:
“ Ingenieria Asistida por Computadora

» Disefo asistido por computadora

> Planeacion de los procesos asistidos por computadora

> Planeacion de los recursos de materiales, para el manejo y prediccion de
los requerimientos de materia prima.
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+ Manufactura asistida por computadora

» Procesamiento de material automatizado en celdas, usando maquinas
CNC, y robots para efectuar tareas como soldadura y pintura.

» Manejo de materiales usando bandas transportadoras, robots y vehiculos
guiados autométicamente.

> Inspeccion computarizada y control de calidad, usando sensores
automaticos.

» Seguimiento automéatico de la produccién, usando sistemas de censado
avanzado.

» Sistema de adquisicion de datos [3].

Cabe destacar que los actuales sistemas CIM, no han desplazado a los operadores
humanos de ciertas tareas industriales. La labor humana es requerida para
funciones esenciales como:

v' Cargay descarga de materia primas al almacén, del sistema o en ciertos
puntos de adquisicion de material.

v" Mantenimiento del sistema

v" Monitoreo de la produccién

1.3 SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

Los sistemas de manufactura flexible comenzaron a usarse a finales de la década
de los sesentas, y consisten en varias celdas de manufactura, cada una de estas
con robot industrial para abastecer y retirar material de maquinas de control
numérico, y cuenta con sistemas de manejo de materiales.

Todos estos sistemas se interrelacionan mediante una computadora central. Hoy en
dia las aplicaciones mas comunes de los sistemas de manufactura flexible han sido
en operaciones de maquinado y ensamble. [4]

Un sistema de manufactura flexible, es aquel que es capaz de producir una variedad
de productos sin pérdida de tiempo, entre el cambio de un producto al siguiente.
Los sistemas de manufactura flexible, son disefiados para una baja produccion, pero
con una gran variedad de productos.
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Algunas situaciones donde los SMF resultan apropiados, son los siguientes:
¢+ Produccion de familia de piezas

» Optimizacion del manejo de la produccién
» Incremento deluso de las maquinas
» Reduccion de tiempos de manufactura
» Simplificacién de procesos de inventario
Sin embargo no es facil saber si un SMF cumplird con los objetivos considerados

por la empresa, es por eso que la mayoria de los SMF son disefiados con ayuda
de simuladores computarizados. [4]

Figura 3. Ejemplo de un sistema de manufactura flexible. [5]
Existen varios criterios para afirmar que un sistema de manufactura es flexible:

> Procesar diferentes estilos de partes, pero no por el modelo de lotes
> Aceptar cambios en el programa de produccion
» Responder en forma inmediata, cuando se presenten averias y errores
del equipo en el sistema
» Aceptar la introduccién de nuevos disefios de partes. [1]
Los sistemas de manufactura flexible, pueden ser divididos en varios tipos,

dependiendo de sus caracteristicas; uno de los mas recurridos es la del nUmero de
maquinas.

Los SMF, catalogados por el nUmero de maquinas, cuenta con tres clasificaciones
para esta division:

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 14
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+ Celda de una sola maquina

Consiste en una maquina de CNC combinada con un sistema de almacenamiento
de partes; dicho sistema puede producir lotes de una misma pieza, o puede trabajar
en modo flexible, donde la maquina CNC es programada para alternar entre piezas.
De ahi proviene su flexibilidad.

Centro de
mecanizado CNC

Almacenamiento de | > \ 1 ’

herramientas Lanzadera con pieza

.! ] ‘; | A} -
AL 3o ¢ N\ Pallet vacio
J 'Sio/'\_ Soa ) hoo >
Z o :"‘, .
Lanzadera s tz‘ﬁ R ’g A
Guia lanzadera NN T ﬁ;’é‘ 1
; N Qﬁ\, T
i A'z _“.,

Sujecion pallet

Figura 4. Ejemplo de una celda de una sola maquina. [1]

+ Celda de manufactura flexible

Este sistema consiste en dos o tres estaciones de trabajo, ademas de una parte de
sistema de manejo. Tal sistema de manejo es conectado a una estacion de cargay

descarga.
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Estaciones de trabajo /
{(maquinas CNC) : g g

- s> U
~
_ i
/ / Estacion de carga
P y descarga
e

o

£ Q
N ‘Sistema de transporte
de materiales

EE " > 4 '-l

Figura 5. Ejemplo de una celda de manufactura flexible. [1]

++ Sistema de Manufactura Flexible

Tiene cuatro o mas estaciones de trabajo, conectadas mecanicamente por un
sistema de manejo comun y, electrénicamente, por un sistema computarizado
distribuido.

Como se observa en la figura 6, los tres sistemas cuentan con cierto nivel de
flexibilidad. La diferencia esencial radica en el numero de maquinas con la que
cuenta cada sistema, es decir, a mayor nimero de maquinas aumenta la flexibilidad
del sistema, la produccion y el costo.

r

Sistema de manufactura flexible

Celda de manufactura flexible

Celda de una
sola maquina

Numero de maquinas .

E—

Produccion anual, Flexibilidad,Costo incurrido .

Figura 6. Comparacion de las tres categorias de manufactura flexible. [6]
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1.4. COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA
FLEXIBLE

Existen tres componentes basicos que integran a un sistema de manufactura
flexible, los cuales son:

« Estaciones de trabajo

Generalmente las aplicaciones donde se encuentran las estaciones de trabajo es
en las maquinas de Control Niumero CNC, sin embargo existen otras aplicaciones
donde se pueden implementar estaciones como las siguientes:

» Estaciones de carga y descarga

» Centros de maquinado

» Estaciones de ensamblado

» Estaciones de inspeccion

» Estaciones de forja

» Estaciones de procesos de laminado

+ Sistema automatizado de manejo de materiales y almacenamiento

Los diferentes tipos de sistemas de manejo de material, usados para transferir
piezas de partes entre estaciones, incluyen una gran variedad de equipo de
transporte, mecanismos de transferencia en linea, y robots industriales.

El manejo de material en los sistemas de manufactura flexible, se puede dividir en
dos categorias:

» Sistemas de manejo primario.
Establece la disposiciondel SMF, y es responsable de mover las piezas
de trabajo entre las estaciones de trabajo.

» Sistemas de manejo secundario.
La funcion de los sistemas de manejo de material secundario, es
transferir las piezas de trabajo del sistema primario a las maquinas de
control nimero o, en su defecto, a otra estacion de procesamiento o
estacion de ensamblado. Generalmente los sistemas secundarios se
integran por robots industriales

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 17
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+ Sistema de control computacional

Este sistema se usa para coordinar las actividades del procesamiento de
estaciones, y del sistema de manejo de materiales dentro del sistema de
manufactura flexible.

Un sistema computacional de manufactura flexible, contiene una computadora
central y microcomputadoras, que controlan maquinas individuales y otros
componentes. Las funciones de la computadora central son las siguientes:

» Control de cada estacién de trabajo

> Distribucién del control de instrucciones para la estaciones de trabajo.

» Control de produccién

» Trafico de produccion

» Control del sistema de manejo de piezas y monitoreo

» Monitoreo y reporte del desemperio del sistema. [7]

1.5. CONFIGURACON DE LOS SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

El sistema de manejo de materiales establece la configuracion del sistema de
manufactura flexible, estas configuraciones pueden ser divididas en cinco
categorias.

% Disposicion en linea

En esta disposiciénlas maquinas y los sistemas de manejo son ordenados en una
linea recta; las piezas avanzan de una estacion de trabajo a otra en una secuencia
definida, como se muestra en la figura 7.

Existen dos disposiciones, la primera con una secuencia de flujo sinretorno, donde
las piezas trabajadas no regresan a procesos anteriores; en la segunda disposicion
en linea, se cuenta con un sistema secundario de manejo de partes en cada
estacion, para facilitar el flujo de piezas en dos direcciones.
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Figura 7. Disposicién en Linea. [1]

% Disposicion de bucle

Las estaciones de trabajo estan organizadas en una disposicion circular o
rectangular, generando un bucle. El sistema de transporte gira en un solo sentido,
y cada estacién de trabajo cuenta con una sistema secundario de manejo de piezas
para la carga y descarga de material. Un ejemplo de esta disposicion se encuentra
en la figura 8.

Pleass barniadan ﬁ Tﬂ—_‘_. H f e Iuel.dotnnopoﬂ.

— @000 Direccién del bucle
— 0000 _ de trabajo
lﬂm-“trnbdo ‘ f * f ‘
Maqui- Maqui- Maqui. Maqui-
nado nado nado nado
ll a || | | |
Bucle delantero ————3= Bason
— 0009 Cum i s H,,. eee —
Piezas de trabaj;
rrarng I 11 1 [ Piozas terminadas
L /

™ Pallets Regresando

Figura 8. Disposicién en bucle. [1]
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+ Disposicion de escalera

Consta de un disefio de bucle con peldafios entre las secciones rectas, donde las
estaciones de trabajo se encuentran al centro de cada seccion. La ventaja de esta
disposicion, es que los peldafios incrementan las posibilidades de llevar una pieza
de una estacion de trabajo a otra, reduciendo los tiempos de transporte. Un ejemplo
de esta disposicion se muestra en la figura 9.

Maqui-

—_—  —

Flujo de

=

nado

s —e

—> 0000 pescar- 9000 —>
Piezas de trabajo [ga Piezas completas
iniciales

Figura 9. Disposicién en escalera. [1]

% Disposicién de campo abierto

Esta disposicion consiste en multiples bucles y escaleras, y puede incluir
apartaderos. En la figura 10, se muestra un ejemplo de la configuracion; esta
disposicion es apropiada para procesar una gran familia de piezas.

El numero maquinas diferentes puede estar limitado, y las piezas estan enrutadas
con las diferentes estaciones de trabajo, dependiendo cual se habilita primero.
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Figura 10. Disposicion de campo abierto. [1]

% Disposicién con robot al centro

Esta disposicidonutiliza uno o més robots para manipular las piezas del sistema. Los
robots industriales, pueden ser equipados con pinzas que los adaptan para ser
capaces de manipular diferentes formas de piezas. Dicha disposicion se usa para

procesar piezas cilindricas o con forma de disco.
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Figura 11. Comparacion de las tres categorias de manufactura flexible. [1]

1.6. BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE LOS
SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

+ Beneficios de los SMF

Desde el punto de vista de la eficiencia de los procesos de produccion, los SMF
otorgan algunas de las ventajas siguientes:

» Gran variedad de productos homogéneos
Los sistemas de manufactura flexible permiten manufacturar diversos
productos siempre y cuando sean del mismo tipo.

> Inversién rentable
Si bien el costo de las maquinas y el equipo para implementar un SMF
es alto, el sistema optimiza el uso de las maquinas y el material.

» Poca mano de obra
La mayor parte de los procesos en SMF son automatizados, por lo que
solo en algunos casos, como manejo de material de carga o descarga
al almacén; calibracion de manipuladores industriales, o monitoreo de
los procesos, es necesaria la intervencién del hombre, porlo que no se
necesitan operadores en cada estacion de trabajo.

» Rapidez en la produccién
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Los SMF son un sinénimo de rapidez ya que las piezas manufacturadas
son cargadas, descargadas, y transportadas por robots industriales,
ademas del mismo sistema de manejo de materiales.

» Mejora la calidad del producto
Por ser un sistema automatizado, los SMF producen piezas con una
mayor calidad, comparadas con maquinas no automatizadas como
tornos y fresas.

Un ejemplo de los beneficios de los sistemas de manufactura puede ser el ahorro
gue ha experimentado la empresa Ford.

La compafia ha invertido 4.4 millones en reformar su planta en Torrence Avenue
Chicago, que le permitié aumentar su capacidad de fabricacion flexible, y asi pudo
agregar la fabricaciéon de nuevos modelos, en tan sélo dos semanas, en lugar de
dos meses 0 mas. [8]

++ Limitantes de los SMF

Si bien los SMF cuentan con una gran un nimero de beneficios, también tienen
algunas limitaciones entre las que se encuentran las siguientes:

» Variedad restringida de piezas
Este sistema soOlo puede manejar un rango relativamente estrecho de
variedades de componentes, por lo que debe ser utilizado para piezas
similares o familia de partes.

» Disefio de produccion
Debido a la complejidad y el costo, los SMF requieren de un periodo de
planificacion y desarrollo, ya que si no se realizan, el sistema no sera
rentable.

» Inversion alta
Los sistemas de manufactura flexible, demandan equipos necesarios para su
implementacion que requieren de fuertes inversiones.

» Técnicos altamente calificados

Se requieren técnicos altamente calificados para operar y mantener el SMF
en Optimas condiciones.
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1.7 DESARROLLOA FUTURODE
SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE MANUFACTURA

« Fabricas digitales.

Una tendencia en el futuro de la manufactura esta ligada al extraordinario avance
en las tecnologias de comunicacion, operacion e informacion. Las tecnologias
digitales revolucionan todos los aspectos en las empresas manufactureras, y se
puede afirmar que la fabrica del futuro seréa digital.

En el futuro cercano, la competitividad en la industria manufacturera no solo
promovera multiples mejoras enla productividad y en los costos de produccion, sino
que incrementara la agilidad y capacidad de respuesta de los procesos industriales.

En las fabricas digitales, las maquinas inteligentes colaboraran unas con otras; el
fluio de material sera visible entiempo real a través de andlisis inteligentes, y grupos
de trabajadores capacitados estaran al frente de todos los procesos.

La fabrica digital comprenderd todos los aspectos de la fabricacion, desde las
operaciones de planta hasta el suministro y envié de productos, seguimiento virtual
de los bienes de capital, y el monitoreo continuo de los procesos y recursos a lo
largo de toda la vida del producto.

Con la aparicién de nuevas y mejores tecnologias, que van desde la manufactura
aditiva hasta los nuevos protocolos de colaboracion de robots, y la mejora en
andlisis de datos, se presentardn cambios dramaticos en los procesos de
produccion de las fabricas.

Aunque la fabrica del futuro incorpore tecnologias de la informacion, sus procesos
no seran totalmente automatizados, ya que sera necesaria la incorporacién de
personal en el centro de la fabrica automatizada, que proporcionaran el grado de
flexibilidad y la toma de decisiones necesarias, para tratar con los requerimientos
de los clientes. [9]

La figura 12, muestra las tres instancias que se desarrollan en las fabricas digitales,

donde se involucra al personal humano, las tecnologias de la informacion, la
robdtica y la automatizacion.
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Figura 12.Division de las fabricas digitales. [9]

Una modelo de produccién que forma parte de las Fabricas digitales son las FOF
(Fabricas del futuro de sus siglas en ingles). Esta tecnologia toma sus bases de la
tecnologia CIM.

Las FOF han sido descritas como “sin gente, sin papel’ y fabricas obscuras”, donde
el trabajo puede ser ejecutado enteramente por maquinas sofisticadas, las cuales
no requieren operar con luz [10].

Desde el afio 2014, la Unién Europea en conjuncién con industrias privadas, puso
en marcha un plan para el desarrollo de tecnologia para fabricas FOF, invirtiendo
1.5 billones de euros hasta el afio 2020.

Algunos de los objetivos de estas empresas son los siguientes:

++ Desarrollar procesos de fabricacién de alta tecnologia, incluyendo impresion
3D, nano-micro manufactura.

% Desarrollo de equipo de fabricacion inteligente, mediante la integracion de
sistemas mecatronica, robética y fotonica.

% Disefio de manejo de recursos, mediante fabricas eficientes asi como gestion
de datos para un mayor rendimiento de la produccion.
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LEVANTAMIENTO

2.1 SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM

El laboratorio de manufactura avanzada del Departamento de Manufactura y
Materiales de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, cuenta con un sistema de
manufactura flexible, adquirido en los afios 80, enfocado a la ensefianza de logistica
y programacion de los sistemas CIM.

Como ya se mencioné anteriormente, el SMF no ha funcionado correctamente
durante los dltimos afios, ya que no contaba con un sistema de comunicacién que
enlazara las diferentes estaciones de trabajo, con la computadora central del
sistema, y so6lo funcionaban algunos subsistemas de la celda en forma
independiente.

Figura 13. Sistema de manufactura flexible de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

El SMF fue vendido a la UNAM por la empresa ESHED ROBOTEC. EI modelo del
sistema es el ER-CIM. La empresa actualmente ya no existe, por lo que darle
mantenimiento al sistema resulto una tarea dificil.
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2.2 COMPONENTES Y DISTRIBUCION DEL
SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE

EL Sistema de manufactura flexible ER-CIM, del Laboratorio de Manufactura

Avanzada, tiene una configuracion circular de bucle y las estaciones de trabajo
estan distribuidas como se muestra en la figura 14.

CONFIGURACION SMF

COMPUTADORA
CENTRAL

CNe f;;// \ ALMACEN
FRESA |/ /

I,l'll ,IIII I'ul lll\lll

[ BANDA |

| | TRANSPORTADORA | |

| || || I|
CNC | | I | | ENSAMBLADO E
TORNO | | | /| | INsPECCION

N\

\_\

Figura 14. Distribucion del sistema de manufactura flexible de la UNAM.
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El SMF cuenta con cuatro estaciones de trabajo fijas, dispuestas alrededor del
sistema de manejo de materiales principal (banda transportadora); todo el sistema
se monitorea y controla por la computadora central CIM.

Al momento de su adquisicion, los elementos con los que contaba cada estacion de
maquinado del SMF ER-CIM, eran los siguientes:

% Controlador ACL
Se encarga de la operacion de la estacion, controla el robot y dispositivos
periféricos, como base deslizante y mesa rotatoria.

< Una PC
Funciona como interfaz con el usuario y para la programacion del Controlador
ACL.

% Una maquina CNC
Ejecuta una operacion en el ciclo de produccion, tal como, estacion de
ensamblado, almacén, etc.

% Un robot SCORBOT ER-VII
Que forma parte del sistema secundario de manejo de materiales.

Al realizar el levantamiento del SMF se encontré al sistema de la siguiente manera:

+ Sistema de manejo de materiales
v' Banda transportadora, funcionando
v' Sensores de parada de estacion, funcionando
v" PC, funcionando

+» Almacén
v" Controlador ACL, sin funcionar
v" PC no integrada
v" Mesa giratoria sin funcionar
v" Robot SCORBOT ER-VII funcionando

+ Estacion de Ensamblado e inspeccion
v" Controlador ACL, sin funcionar
v" PC no integrada
v" Robot SCORBOT ER-VII sin funcionar
v' Sistema de vision sin funcionar

+ Estacion de Maquinado CNC Fresa:
v" Controlador ACL, funcionando
v CNC VMC-100, funcionando
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v Robot SCORBOT ER-VII funcionando
v" PC no integrada

¢ Estacién de Maquinado CNC Torno
v' Controlador ACL, sin funcionar
v CNC TOP-TURN-120, sin funcionar
v Robot SCORBOT ER-VII sin funcionar
v" PC no integrada

Debido a diferentes factores que ya se mencionaron, el SMF no cuenta con todos
sus subsistemas en funcionamiento, por lo que se adquirieron los siguientes equipos
para su reintegracion:

» Cuatro PLC MASTERK 120S.
» Interfaz Humano M&quina LS-XP90.

Estos dispositivos se adquirieron a mediados de la década del dos mil, sin embargo,
cuando se efectud el levantamiento del sistema, no se encontr6 méas que un PLC
conectado al sistema de almacenamiento, pero sin ningln programa en la memoria
gue integrara al sistema.

2.3 TEMPLATES

Los templates son bandejas de plastico, cuyo objetivo es sujetar las piezas de
trabajo y facilitar el manejo de material a cargo del robot. Un template contiene una
matriz de orificios, en cual se introducen sujetadores (pins) para fijar las
dimensiones de las piezas a transportar.

Cada arreglo de sujetadores define un tipo de template Unico, y cada pieza por
definicion, solamente puede sujetarla el template que se le ha asignado.

El manejo de los templates permite ser alcanzado por el robot, desde arriba o desde
el frente. [11]
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Cuando un robot quita un template desde la banda transportadora, lo coloca primero
sobre un almacén (buffer), como se muestra en la figura 15

Figura 15. Templates manejados por el robot SCORBOT ER-VII.

El robot puede entonces remover la pieza desde el template, y tomar esta para
ingresarla al proceso deseado, como puede ser maquinado, inspeccion, etc.

Cada estacion dispone de dos almacenes (buffers) de templates. [11]

2.4 BANDA TRANSPORTADORA

El SMF cuenta con una banda transportadora, en disposicion de bucle circular,
formando parte del sistema de manejo primario de materiales.

Para realizar el transporte de una pieza de una estacion a otra, el template que
transporta la pieza es colocado por el robot sobre un pallet; cabe mencionar que

cada pallet contiene un identificador en la cara lateral, el cual es leido por sensores
magneticos.
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La banda transportadora envia los pallets de estacion a estacion.

Como se muestra en la figura 16, cada estacién de trabajo colocada alrededor de la
banda transportadora, cuenta con un sistema de sensores y electrovalvulas. La
finalidad de este subsistema, es mantener el pallet sobre la banda para cargar o
descargar piezas a cada estacion de trabajo.

. ENSAMELADO E
CAROUSEL | ALMACEN INSPECCION
4S5M# ISM# Nomenclatura
Sensor
@ capacitivo
Arreglo de cuatro
SEnsores magnéticos
m Electrovilvula
) 2 |
el :: asaa
SENSORES
15M# 25M#
TOP TURN120 VMC-100

Figura 16. Sensores del SMF.

Como se muestra en la figura 17, cada estacion de trabajo dispuesta sobre la banda
transportadora cuenta con los siguientes elementos:

% Dos topes neuméticos
Estan controlados por electrovalvulas, encargadas de mantener el pallet en
la estacion y no dejar a pasar a otros, mientras se cargan o descargan piezas

al buffer.

% Cuatro sensores magnéticos
Son encargados de leer el nimero de pallet que se procesa en la
computadora CIM, con la finalidad de saber si el pallet lleva un template vacio

0 va con una pieza.
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+ Dos sensores capacitivos
Responsables de activar las electrovalvulas cuando el pallet es detectado.

W‘")‘“ﬁt‘j‘.:

Figura 18. Pallets sobre la banda transportadora.
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2.5 ROBOT SCORBOT-ER VII

Como ya se mencion6 anteriormente, los robots que utiliza el SMF, fueron
disefiados para la ensefianza académica, por lo que cuentan con algunos errores

de precision mecanica.

Estos robots fueron comprados a la empresa ESHED ROBOTEC.

AT " ] !l g

Figura 19. Robot SCORBOT ER-VII del Laboratorio de Manufactura Avanzada.

Los robots forman parte del sistema secundario de manejo de materiales, ya que su
objetivo es tomar los pallets de la banda giratoria, para después cargarlos o
descargarlos a la estacion de trabajo.

El robot SCORBOT ER-VII es un robot vertical articulado, con cinco grados de
libertad, y con una pinza mecanica que cuenta con 6 grados de libertad.

Este disefio del robot le permite al efector final, estar posicionado y orientado
arbitrariamente sin usar un gran espacio de trabajo.
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Latabla 1y la figura 20 muestran las articulaciones y las juntas del robot SCORBOT
ER-VIL

Tabla 1. Movimiento de las articulaciones. [12]

No de eje | Nombre de la articulaciéon Movimiento Motor
No.
1 Base Rota el cuerpo 1
2 Hombro(elbow) Sube y baja el brazo 2
superior
3 Codo(shoulder) Sube y baja el antebrazo 3
4 Juego de muneca(pitch) Sube y baja el efector final 4
5 Rotacion de mufieca (roll) Rota el efector final 5

Figura 20. Partes del Robot SCORBOT-ER VII. [12]

El largo de los enlaces y de los grados de rotacion de las juntas, determina el
espacio de trabajo del robot.

La figura 21 muestra las dimensiones del espacio maximo de trabajo que puede
alcanzar el robot SCORBOT-ER VIL.

La base del robot normalmente se fija a una superficie estatica, sin embargo puede
estar unida a una base deslizante.
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Figura 21. Dimensiones del Robot SCORBOT ER-VII. [12]

2.6 CONTROLADOR ACL

El Controlador ACL, se encarga de intervenir todas las funciones del robot
SCORBOT ER-VI, y de diferentes periféricos independientes de los robots, como
es el caso de mesas giratorias Carrusel (almacén) y bases deslizantes.
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Figura 22. CONTROLADOR ACL. [12]

Cabe mencionar que el Controlador ACL, cuenta con cuatro relevadores internos y
doce salidas a 12 volts, asi como dieciséis entradas a 12 volts; esto permite conectar
diferentes dispositivos como son PLC’s, lamparas, electrovalvulas.

Analégicamente, se podria comparar con un microcontrolador, ya que es capaz de
ejecutar las érdenes y programas en su memoria, y asi activar o leer entradas y
salidas.

Figura 23.Controlador ACL del laboratorio de manufactura avanzada.
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Algunas de las caracteristicas mas importantes del Controlador ACL, se muestran

en la tabla 2.
Tabla 2. Caracteristicas del controlador ACL. [12]
Detalle Controlador ACL especificacion | Notas
Tipo de control Tiempo real PC o terminal necesaria
Multitarea para comunicarse con el
Autbnomo controlador solo cuando
PID(proporcional, integral, | se programa
diferencial)
Pwm (modulacién de ancho de
pulso)
Control de PTP (punto a punto) El ciclo de control se
movimiento CP (trayectoria continua) analiza cada 10ms, para
Lineal la aceleracion y
Circular desaceleracion.
Ejes
Control de Paraboloide
trayectorias Trapezoide
Control de Control de velocidad en el| Velocidad programable
velocidad trayecto en porcentaje
EEPROM 384Kb
RAM Sistema: 64Kb
Usuario: 128Kb
Sistema de Coordenadas XYZ
coordenadas Coordenadas de ejes(encoder)

El controlador ACL tiene integrado un lenguaje y entorno de programacion de
robotica avanzado llamado ACL (Lenguaje de Control Avanzado por sus siglas en
ingles), desarrollado por la empresa ESHED ROBOTEC en 1982.

El ACL esta almacenado en memorias EPROM dentro del controlador ACL y se
pude acceder a €l con cualquier PC estdndar o terminal, por medio de una linea
RS232.
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ROBOT WORKING AREA

CONTROL DESK

Figura 24 Disposicion recomendable del Controlador ACL. [12]

Para programar el Controlador ACL que maneja y realiza el control del robot, se
utiliza el software ATS (Software para terminal avanzado por sus siglas en ingles).
Es una interfaz de usuario para programar en el lenguaje del Controlador ACL.

Advanced Terminal Softwarc worsion 1.9  {C) ESHED ROBOTEC

LEhif1+F10> Backup , =<Shift+FB> Print , <{Shifi+F2: Exit , <Al4+H:> Help
lecond 2eoffl  Zhomel Urun Emove Emoval Tieach Shere 9dirl ledit

Figura 25. Interfaz de usuario ATS. [12]
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2.7 Estacién de almacenamiento

El sistema de manufactura flexible, cuenta con una mesa giratoria llamada Carrusel
con tres plataformas y 18 posiciones para manejo de templates, enlos dos primeros
pisos de abajo hacia arriba, como se muestra en la figura 26.

La mesa giratoria forma parte del sistema de almacenamiento, y cuenta con un robot
para la carga y descarga de plantillas al sistema; fue disefiado por la empresa
ESHED ROBOTEC y es un sistema ASRS (Almacenamiento Automatizado y
Sistema de Recuperacién por sus siglas en ingles).

La mesa y el robot se controlan con el Controlador ACL; la mesa es un dispositivo
periférico, y se puede realizar el control de posiciones con el mismo controlador que
el robot.

Figura 26. Estacion de almacenamiento.
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2.8 PLC MASTERK-120s

El sistema de manufactura flexible, cuenta con cuatro PLC’s de la compafia LS
INDUSTRIAL SYSTEMS.

Figura 27. PLC masterk-120s. [14]

Los PLC’s con los que cuenta el Laboratorio de Manufactura Avanzada, son de la
serie Masterk-120s, modelo K7M-DR30U y presenta las siguientes caracteristicas
mostradas en la tabla 3 y 4.

Tabla 3. Caracteristicas PLC Masterk-120s. [14]

Caracteristicas Especificaciones

Método de operacion “ Ejecucion del programa almacenado

ciclico
% Manejo de interrupcion por tiempo
“+ Manejo de interrupcion de proceso
Método de programacién % Programacion de escalera
¢ Lista de instrucciones
Velocidad de procesamiento | 4us/posicién

Capacidad de memoria 2k posiciones
Puntos de entradas 18
Puntos de salidas 12
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Tabla 4. Relevadores internos PLC Masterk-120s. [14]

Area de P P0O00-P63F /O Relé
Datos M MOO0O-M191F Relé auxiliar

K KO00-K31F Relé de conservacion

L LOOO-L63F Relé de enlacé

F FO00-F63F Relé especial

T TOO-T191(100ms) Temporizador
T192-T259(10ms)
T251-T255(5us)

C C000-C255 Contador

S S00.00-S99.99 Controlador de secuencia

D D000-D4999 Registro de datos

Este modelo es el Unico de su serie que, ademas de contar con una comunicacion
RS-232, cuenta con un protocolo RS-485, que es una comunicacion multipunto,
capaz de enlazar mas de dos dispositivos PLC.

RS-485
MASTER-K1208 MASTER-K120S MASTER-K120S MASTER-K120S

—— 1 1 | |

RS-485 RS-485

Figura 28. Comunicacién RS-485 entre varios PLC. [14]

La programacion de los PLC de esta serie, se realiza mediante el software KGLWIN,
que permite programar en diagrama de escalera y por lista de instrucciones.
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[=reen —— = 0 EeE
| sloliwf= i ollsl=| ala] @z = EE |
. = :
| Moo Poon0 | 4]
IO NI
HOOD1
L,_/; INCP DO0OD |-

m|E|
INPUT SRR =
Ste Command 1 2 3 4 5 3 o
u ouT POO0OD
2 AND NOT M0001
3 INCP D000D
6 LOAD F0093
7 LOAD M0001
CTu cooo ooo2o0
11 END
12 NOP
13 NOP
14 NOP
15 NOP -

Figura 29, Comparaciéon entre programacion de escalera y lista en KGLWIN.

Como se muestra en la figura 30, los PLC’s Masterk-120s, del Laboratorio de
Manufactura Avanzada, estan montados y alambrados sobre una caja de aluminio;
estos PLC’s fueron comprados a la empresa GUSS & ROCH.
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Figura 30, PLC’s del laboratorio de manufactura avanzada

2.9 Interfaz humano maquina LS XP90
El sistema de manufactura flexible, cuenta con una pantalla touch de la compafia

LS INDUSTRIAL SYSTEM, marca XP90; esta pantalla es un interfaz humano
maquina que controla y monitorea los procesos del SMF.

A Windows CH

Figura 31. Interffaz humano maquina del laboratorio de manufactura avanzada.
La pantalla LS XP90, es la computadora central CIM que provee un control
centralizado de la produccién SMF, y realiza la comunicacién con las estaciones y
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el seguimiento de flujo de piezas durante la produccién. En la tabla 5 se muestran
las capacidades de memoria y procesador.

La figura 32 muestra los diferentes tipos de comunicacion que se pueden
implementar, para comunicar la pantalla XP90 con diferentes dispositivos.

11111

S o e ]

IIlIII!}(!II!!IlH USELIERITRET U .

ri =

Ethemnet t R3-282C RS-A22/485
L XPBuder cnc - TTITH - PLC T
. PIC . FER- « Inverter Q « Inverter i]

» Open network ﬁ
\

Figura 32. Protocolos de comunicacion pantalla LS XP90. [15.

P

\ ==
\ T

Tabla 5 memoria computadora central CIM.

Procesador ARM920T(32bit
Risc),200MHz
Memoria flash 32 MB
RAM operativa 64 MB
RAM de reserva 512 KB

La pantalla XP90, utiliza el software XP-Builder para programar y transferir
programas a la pantalla. XP-Builder. Es un entorno de programacion que combina
guiones de codigo “C” figura 33, con un lenguaje de programacion orientado a
eventos , como se muestra en la figura 34.
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= Control Word ¥
if
for
while
do while
return
ERROR:
=) Device Setting
Bit Device On
Bit Device Off
Word Device 16 Setting
Word Device 32 Setting 9
+|- Operator 10

8-1 | Script_0000 *

oSO U B N =
T T

Figura 33.Guiones de lenguaje C XP-BUILDER. [15]

|®eee

"' - | @eee

= Touch the, swite t::-change, .. :-Flnputanuml:-er (D T}iﬂtﬂhﬂ'ﬁ
Cowaless .. ). theswitch . . . :
I‘ThEla‘npShEn:'EEchEl"lglr'lg. . Th&appﬁadlamplstumadnn

. according to the values. |

Figura 34. Programacién orientada a objetos XP-BUILD. [15]
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2.10. EMCO 100

El laboratorio de manufactura avanzada, cuenta con una fresa de control numérico
VMC (Centro de Maquinado Vertical por sus siglas en ingles), de la compafiia
EMCO, modelo 100; la maqguina de control numérico forma parte de la estacion de
trabajo de maquinado.

La estacion de trabajo de maquinado por fresa CNC, cuenta con un robot industrial
con su base deslizante y su controlador ACL.

Es necesario mencionar que el controlador ACL, también se comunica con la fresa
CNC, ya que desde el controlador se pueden gobernar acciones como son:

» Apertura y cierre de puerta
» Apertura y cierre de prensa neumatica

» Activacion del ciclo de manufactura

Figura 35. Fresa de control numérico del laboratorio de manufactura avanzada
La fresa CNC cuenta con las siguientes propiedades:
» Magquinado en 3 ejes
» Distancia en el eje X de 185mm
» Distanciaen eleje Y de 100mm
>

Distancia en el eje Z de 200mm
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2.11. EMCO 120P

El SMF, cuenta con un torno de control humérico de la compafia EMCO, modelo,
120P; la maquina de control numérico forma parte de la estacién de trabajo de
maquinado.

Aligual que la estacion de maquinada por fresa, el torno se opera con el controlador
ACL, desde donde se gobiernan acciones como son:

» Apertura y cierre de puerta

» Apertura y cierre de chuck neumatico

» Activacion del ciclo de manufactura

W A

Figura 36. Torno de control numérico del laboratorio de manufactura avanzada.
El torno CNC cuenta con las siguientes propiedades:

» Magquinado en 2 ejes.
Distancia en el eje z de 172 mm.

Distancia en eje X de 55 mm.

Y V VY

Piezas de 75 mm de didmetro para el Chuck
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3.1. Propuesta de distribucion de los componentes
del sistema de manufactura flexible

EL SMF original adquirido a la empresa ESHED ROBOTEC, contaba con cuatro
estaciones de trabajo; las estaciones son las siguientes:

» Estacion de Almacenamiento

» Estacion de Maquinado Fresa
» Estacion de Maquinado Torno
>

Estacion de Ensamblado e Inspeccién

Para el desarrollo de este trabajo no se incluydo a la estacion de ensamblado e
inspeccion, ya que las condiciones de operatividad no son las 6ptimas, ademas que
el equipo se encuentra incompleto.

Figura 37. Estacion de ensamblado e inspeccién.

La reintegracion del SMF se realizo utilizando sélo tres estaciones de trabajo, entre
las que se encuentran:

 Estacion de maquinado portorno CNC.
% Estacion de maquinado por fresa CNC.
% Estacion de almacenamiento.

Como se muestra en la figura 38, se realizd una reintegracion donde todos los
subsistemas del SMF estdn comunicados con la estacion central CIM, con el
proposito de que esta gestione los algoritmos de programacion, para monitorear y
activar procesos dentro de las diferentes estaciones.
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Almacén I

Estacion central Sistema de manejo de
ciMm materiales primario

Estacion de Estacion de
maguinado Torno madguinado Fresa

Figura 38. Estaciones del SMF del laboratorio de manufactura flexible.

Debe sefialarse que este trabajo de tesis no se enfocé en las dimensiones fisicas
de los componentes del SMF, sino en la reintegracién de los elementos necesarios

en cada estacion de trabajo, para comunicarlo con la estacién central de control y
la ejecucion de programas.

El SMF se integrd con la distribucién del equipo adquirido de la siguiente manera:

+«»+ Control central CIM
v’ Interfaz humano maquina LS-XP90

v PC de estacion

+ Sistema de manejo materiales primario
v  PLC No. 1

v/ Banda transportadora
v' Caja de sensores

v/ 16 sensores magnéticos
v 8 sensores capacitivos

v' 6 electrovalvulas
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Sistema de manejo de materiales primario

Control central CIM m m

[ ]
.
o N

PC de estacién

Nomenclatura
sensores:

Sensor
Banda transportadora @ capacitivo

sm# Arreglo de cuatro
‘sensores magneticos

ﬂ Electrovalvula

caja de sensores
f—
= | | LI 554 55
LS XP30

Figura 39. Componentes del sistema de control CIM y sistema de manejo de materiales
% Estacion de almacenamiento
v PLC No. 2
v Controlador ACL No. 1
v' Robot SCORBOT-ER VI No.1

v' Mesa rotatoria , Carrusel (Almacén)

CONTROLADOR ACL#1

CAROUSEL

SCORBOT-ER VII#1

ESTACION DE ALMACENAMIENTO

Figura 40. Componentes del sistema de Almacenamiento.

+ Estacién de Maquinado Fresa
v PLC No. 3

v Controlador ACL#2

v' Robot SCORBOT-ER VI #2
v’ Base deslizante#1

v Fresa EMCO 100
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% Estacién de Maquinado Torno
v PLC No.3

v Controlador ACL No. 3

v' Robot SCORBOT-ER VIl No. 2
v Base deslizante No. 2

v" Torno EMCO 120P

PLC #3

CONTROLADOR ACL#2 CONTROLADOR ACL#3

TOP-TURN 120 SCORBOT-ER VII#3

VMC-100 SCORBOT-ER VII#2

ESTACION DE MAQUINADO TORNO

ESTACION DE MAQUINADO FRESA

Figura 41. Componentes de la estacién de maquinado torno y fresa.

3.2. Estrategias para la reintegracion del SMF

Para la reintegracién del sistema, se efectud la reparacion de los equipos del SMF
y la programacion de los dispositivos que la conforman. La figura 42, muestra la
serie de pasos realizados para lograr la puesta en marcha del sistema.
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Estrategias empleadas para la

reintegracion del SMF

Implementar
conexiones entre PLC’s
y pantalla XP-90

Implementar la comunicacion
RS-485entre los PLC’s yla
pantalla XP-90

éSe logro la
comunicacién?

Reparar controladores ACL,
robots y periféricos de las
estaciones de trabajo

éSe repararon
los eauinos?

Repararmaquinas fresa CNC
y torno CNC

é¢Se repararon

las maauinas?

5|l

Implementar conexiones
entre controladores ACL,
Robots, CNC’s y periféricos
de las estaciones de trabaio

Programar
controladores ACL

¢Los programas
funcionaron?

Implementar conexiones
entre los PLC’s ylos
controladores ACL

ProgramarPLC’s

Programar interfaz
grafica

élos programas
funcionaron?

Figura 42. Estrategias realizadas para la reintegracion del SMF
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3.3. Sistema de comunicacion del proyecto

Cuando se realizo el levantamiento del SMF, se encontré que los controladores de
los robots no estaban comunicados entre si, ni los PLC, por lo que no existia un
sistema que comunicara e integrara todos los sistemas del SMF. El primer paso
gue debio realizarse, fue proponer un sistema de conexiones y un protocolo de
comunicacion entre los distintos PLC’s, con la interfaz humano maquina.

La figura 43, muestra la red de PLC’s que se realizd, donde todos los subsistemas
del SMF estan integrados con una red; y la pantalla touch LS XP90, que es una
interfaz  humano maquina, funciona como la computadora central CIM, que
monitorea y gestiona todos los procesos del SMF.

Se propuso una red donde tres PLC’s controlaran las diferentes estaciones y
sistemas, a través de los relevadores internos que activan la computadora central
CIM. Una ventaja de esta configuracidn, es que se pueden agregar estaciones de
trabajo, si se agregan PLC’s al sistema. Cada PLC funciona de manera
independiente, ya que los dispositivos periféricos que controla, no interfiere con los
procesos realizados en otros PLC’s.

CIM
INTERFAZ DE
USUARIO
PLC #1 PLC #2 PLC #3
CONTROLADOR ACL# 1 CONTROLADOR ACL# 2 CONTROLADOR ACL# 3
BANDA TRANSPORTADORA:

-SENSORES MAGNETICOS
-SENSORES CAPACITIVOS

-ELECTROVALVULAS ROBOT #2
n I I CNC I ROBOT #3 I
I ROBOT #1 I ALMACEN CNC

(CAROUSEL) FRESA TORNO

Figura 43. Diagrama de comunicacion del SMF.
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Los PLC controlan los siguientes sistemas:
% PLC No. 1

Tiene la finalidad de controlar los procesos de la banda transportadora, y activa
y desactiva los topes neumaticos activados por electrovalvulas, para desplazar
los templates sobre las diferentes estaciones de trabajo.

% PLC No. 2

Controla la estacion de almacenamiento, y manda sefiales al controlador ACL
para que active subrutinas programadas del robot, y Carrusel (almacén giratorio)

% PLC No. 3

Controla las estaciones de maquinado de torno y fresa, y envia sefiales a los
controladores ACL de las estaciones; estos ejecutan subprogramas donde
interactdan los robots en conjunto con las maquinas CNC.

3.4. Sistema de comunicacion RS 485

El SMF se reintegr6 con tres PLC’s que activan diferentes procesos que son
independientes entre si, es decir, que los procesos administrados por un PLC no
afectan la inicializacién de un proceso en otro PLC.

Para realizar la comunicacién de los PLC’s con la Interfaz Humano Maquina, se
utilizé el protocolo de comunicacion RS-485, que es una variante del protocolo RS-
232.

La diferencia es que el primer protocolo mencionado, es multipunto, (permite

comunicar mas de dos dispositivos) y la segunda, es una comunicacién punto a
punto (solo permite comunicar dos dispositivos).
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Como se observa en la figura 44, la pantalla LS XP90, que funge como computadora
central CIM, esta configurada en el protocolo de comunicacion RS-485, como un
dispositivo maestro, ya que este manda primero la direccién del PLC al que se
quiere comunicar, Yy la variable a manipular o a leer su valor, como puede ser el caso
de los registros o relevadores internos del PLC.

RS-485

MAESTRO

»

LS XP-90

PLC# 2 PLC# 3
ESCLAVOS

Figura 44. Comunicacion entre PLC’s y computadora central CIM.

La figura 45, muestra la configuracién de la pantalla LS XP90, que en el protocolo
de comunicacion funge como un dispositivo maestro con el nimero de estacion
cero, y con una velocidad de transferencia de datos de 57600 baud rates; es
importante mencionar que la pantalla puede manejar velocidades mas altas, pero el
PLC utilizado tiene un limite de velocidad de 57600 baud rates.

Para el caso de los PLC esclavos, solo esperan la sefial desde la computadora
central para prender o apagar los relevadores internos, o leer o escribir un registro.
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Series: |XP Series j [~ 256 Color mode
Madel: [xPoo-TTA =] Add Controller
Controller 0 |
Controller Settings
Maker: [Lsis = Vi
Product: | LSIS: MASTER-K (80,120,200,300, 1000)S(LINK) | Referto manual...

Connection Property

Protocal: RS5485 - Detail Settings | N:1 Settings |

Timeott: 30 JZI * 100ms

r sadroe: [ ]
Data bits: 8 A Cancel

Flow control: NONE
Parity: NOME -
Stop bit(s): 1 -

Station: V]
CPU type: Mot Define hd

Figura 45. Configuracion de la pantalla LS XP90.

Para el caso de los PLC esclavos, solo esperan la sefial desde la computadora
central para prender o apagar los relevadores internos, o leer o escribir un registro.

La figura 46, muestra la configuracion del PLC No.1, donde se establece como un
dispositivo esclavo para la disposicién propuesta; se utilizaron 3 PLC’s como
esclavos, con nimero de estacion de 1 a 3, y con la misma velocidad de
transferencia de datos de 57600 baud rates.

Como se ha mencionado anteriormente, se pueden adherir mas dispositivos PLC'’s
en este protocolo de configuracion.
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Communication ; - Protocal and Mode

Timeout in Master Mode: a00 s

Communication kethod
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" Master [
Baud Rate BYED0 - Data Bit R - Q
* Slave
Parity Bit : Mane - Stop Bit : 1 - LG Irver
riverter
Communication Channel £ Schneider lrverter
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" Master o
" RS232C Modem(Dedicated Lingl  Init Command - C clave Transmission Mode: | ASCI
" R5232C Dialup Modem aTs User Defined
" Master
" Slave Q
" Mo Praotocal

Figura 46. Configuracion de los PLC's.

Desde la pantalla central CIM se administran todos los procesos del SMF, mientras
los PLC esperan sefiales que activan relevadores, que envian sefiales a los
controladores ACL de cada estacion de trabajo del SMF; estos a su vez, activan
rutinas programadas de periféricos, como por ejemplo de carga o descarga de
material al torno o fresa; llevar piezas al almacén; pedir una nueva pieza a la
estacion de maquinado etc.

En los capitulos posteriores se precisara el procedimiento de programacion y la
forma como se configura para que la pantalla envie datos a los PLC.

« Conexiones del sistema de manejo de materiales primario

Como ya se menciono, el sistema de manejo de materiales primario, tiene el objetivo
de mandar los pallets de una estacion de trabajo a otra, para manipular las
diferentes piezas a manufacturar; como se muestra en la figura 43 el PLC No.1, se
dispuso para que controlara el movimiento de los pallets a través de la banda
transportadora.

Este control de movimiento se realiza mediante la utilizacion de sensores y topes
neumaticos. Durante todo el ciclo de manufactura, la banda sigue girando y los
topes neumaticos detienen los pallets, dependiendo de la estacion donde sean
requeridos en la programacion del sistema CIM.
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Figura 47. Sistema de sensores y topes neuméticos.

Sobre la banda transportadora, existen cuatro subsistemas de topes neumaticos y
sensores que leeny detienen los pallets, que llegan a cada estacion de trabajo como
se muestra en la figura 47. Los sensores y topes neumaticos controlados por
electrovalvulas, estan dispuestos sobre la banda transportadora, como se muestra
en la figura 48.

Sistema de sensores #4, Sistema de sensores #3.
Almacén Sin estacién de trabajo
SM# SM#

OI0 ssas
-  co IENED s

Nomenclatura
sensores:

Sensor
capacitivo
sm# Arreglo de cuatro
sensores magneticos

E Electrovalvula

| sy =2 2 s oY
[

SM# SM#

Sistema de sensores #1. Sistema de sensores #2,
CNC TOP-TURN 120 VMC-100

Figura 48. Sistema de sensores y topes neumaticos en cada estacion de trabajo.

En la figura 48, se muestran los cuatro subsistemas de sensores con topes
neumaticos sobre la banda, para realizar la carga y descarga de los materiales en
cada estacion de trabajo; importa recalcar que el sistema de sensores numero tres,
no cuenta con estacion, pues forma parte de la estacion de ensamblado e
inspeccion, que no se utilizard en este trabajo; sin embargo, el sistema de topes
neumatico y sensores, se ocupara para el control de movimiento de los pallets sobre
la banda eléctrica.
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La figura 49, muestra las conexiones realizadas en la caja de sensores al PLC No.1,
donde llegan todas las conexiones de los sistemas de sensado de la banda

transportadora.

Se encuentran detalladas las conexiones realizadas, en el Anexo No. 1.

Figura 49. Conexiones de la caja de sensores al PLC#1.
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La tabla 6, muestra algunas de las conexiones mas importantes realizadas a los
sensores de la banda transportadora al PLC No.1.

Tabla 6. Conexiones de la caja de sensores al PLC No. 1.

cajade | o~y caade | o -~
Sensores Sensores

1SM1 | PO 2SM1 | P4
Sistema| 1SM2 |P1 Sistema| 2SM2 |P5
de 1SM3 |P3 de 2SM3 |P6
sensado| 1SM4 |P4 sensado| 2SM4 |P7
#1 1S1 | P16 #2 2S1 | P18
1S2 | Pia7 2S2  |P19
E1l P40 E3 P42
E2 P41 E4 P43

cajade | o) -~ cajade | o) -~

Sensores Sensores

3SM1 |P8 4SM1 |P12
Sistema| 3SM2 | P9 Sistema| 4SM2 |P13
de 3sM3 [P10 de 4SM3 |P14
sensado| 3SM4 |P11 sensado| 4SM4 |P15
#3 3S1 | P19 #4 4S1 |P21
352 | P20 482 |[p22
E5 P44 E7 P46
E6 P45 ES P47

La clave “SM”, corresponde a sensores magnéticos; la “S” a sensores capacitivos,
y la “E”, a electrovalvulas.

< Conexiones de la Estacién de almacenamiento

La estacion de almacenamiento, cuenta con el PLC No. 2, que recibe y transmite
instrucciones a la pantalla de control central CIM.
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La figura 50, muestra como se realizo la disposicion de los dispositivos, donde la
computadora central CIM se comunica con el PLC No. 2, correspondiente a la
estacion de almacenamiento, por el protocolo de comunicacion RS-485, con la
finalidad de monitorearlo y de activar procesos; el PLC No. 2, a su vez transmite
instrucciones al controlador ACL No.l, para la ejecucion de subprogramas
almacenados en la memoria del controlador.

Controlador ACL #1

SCORBOT ER-VII #1

Figura 50. Dispositivos comunicados en la estacion de almacenamiento.

El controlador ACL No. 1 espera instrucciones del PLC No.2, para ejecutar rutinas
que involucran al robot Scorbot ER-VIl, y al almacén Carrusel, conectados al

controlador.

Se puede decir que el Controlador ACL, comanda y monitorea las acciones que
realizan tanto el robot como el almacén, sin embargo, el PLC es el responsable de
decidir qué acciones y en qué momento se realizan los procesos dentro de la

estacion de trabajo.

La figura 51 muestra las conexiones realizadas entre el PLC No. 2, y el controlador
ACL No. 1; el anexo No. 2 muestra a detalle el diagrama de conexiones realizado.

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 61



Universidad Nacional Autébnoma de México
Facultad de Ingenieria

Desarrollo

Figura 51. Conexiones realizadas entre PLC #2 y Controlador ACL #1.

La tabla 7 muestra las conexiones mas importantes en la estacion de trabajo del
almacén, asi como su intencién vy finalidad.

Tabla 7. Conexiones de la estacion trabajo de almacén.

CONTROLADOR
ACL #1 PLC #2 COMENTARIOS
IN[1] P40 Manda material a CNCfresa, ciclo continuo
IN [2] P41 Recoge material de CNC fresa, ciclo continuo
IN [4] P44 Manda posicién del almacén mediante uncido
de pulsos
IN [5] P43 Ejecuta ciclo aleatorio de fresa
IN [6] P45 Selector carga descarga, ciclo aleatorio CNC
fresa
IN [7] P42 Home general del almacén
IN [8] P46 Manda material a CNC, torno ciclo continuo
IN [9] P47 Recoge material de CNC, torno ciclo continuo
IN [10] P48 Ejecuta ciclo aleatorio torno
IN[11] P49 Selector carga descarga, ciclo aleatorio CNC
torno
OUT [3] P0OO Manda sefales de proceso terminado
CONTROLADOR
ACL #1 PERIFERICOS COMENTARIOS
OuT [3] Electrovalvula | Responsable de abrir o cerrar la Gripper
neumatica
OUuT [3] Ldmpara Prende o apaga ldmpara sobre el almacén
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« Conexiones de las estaciones de maquinado

El SMF cuenta con dos estaciones de trabajo dedicadas al maquinado. La EMCO
100, es una maquina de control numérico fresadora, y la EMCO 120P, es una
maquina de control numérico dedicada a tornear piezas.

Las dos estaciones de maquinado se dispusieron para controlarlas con el mismo
PLC; al igual que la estacion de almacenamiento, la pantalla LS XP90 manda
sefiales al PLC, para activar los procesos de las estaciones de trabajo de la fresa y
torno.

% Conexiones estacién de maquinado fresa

La computadora central CIM se comunica con el PLC No. 3, que forma parte de las
estaciones de trabajo de maquinado. ElI PLC No. 3 se conectd al controlador ACL
No. 2, para ejecutar las 6rdenes enviadas desde la computadora CIM.

El controlador ACL No. 2, espera instrucciones del PLC No. 3 para ejecutar rutinas
que involucran al robot Scorbot ER-VI, y a la maquina de CNC VMC-100,
conectados al controlador ACL No. 2.

Como se muestra en la figura 52, el controlador ACL se dispuso de tal manera que
el Robot Scorbot ER-VII, y la CNC VMC-100, quedan gestionados por los programas
almacenados en su memoria.

CONTROLADOR ACL #2

VMC-100 ROBOT SOCRBOT ER-VII #2

Figura 52. Dispositivos conectados en la estacion de maquinada fresa.

Los dispositivos y procesos, que el Controlador ACL No. 2 gestiona en la CNC
EMCO modelo 100, son los siguientes:
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Figura 53, Puerta neumatica fresa.

> Apertura y cierre de prensa heumatica

. ’-‘ ; .
e 19y

Figura 54. Prensa neumética.

» Activacion del ciclo de Manufactura del programa que tenga la maquina
CNC en ese momento

Los dispositivos y procesos de la maquina EMCO 100, gestionados por el
Controlador ACL No. 2, se programaron junto con las instrucciones para manejar al
Robot de estacidn, por lo que los periféricos de la CNC, como son la prensa y puerta
neumdtica, y la instruccion de inicio de manufactura, trabajan de manera coordinada
con el robot.

En la figura 55, se muestran las conexiones fisicas realizadas en la estacion de
maquinado de fresa; la maquinada de control numérico, cuenta con un panel de
relevadores externos, que sirven para controlar procesos de manera automatizada;
las conexiones del controlador ACL No. 2 al panel de relevadores, y del PLC No. 3
al Controlador ACL No. 2, se muestran en el Anexo 3.

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 64



EXy Universidad Nacional Autonoma de México

. Desarrollo
" o) Facultad de Ingenieria

CONTROLADOR ACL #2

PANEL DE RELEVADORES
'VMC-100

Figura 55. Conexiones realizadas en la estacion de maquinado por CNC fresa.

Tabla 8. Conexiones de la estacion de maquinado por CNC fresa.

CONTROLADOR
ACL #2 PLC #3 COMENTARIOS
IN[2] P41 HOME Fresa
IN[3] P42 Activa ciclo de manufactura
Carga nueva pieza al buffer, y descarga la pieza al pallet
IN[4] P43 para llevarlo al almacén
OUT[5] P2 Bandera de subrutina seleccionada, terminada
OuUT[6] P3 Bandera para adquirir una nueva pieza
CONTROLADOR -
ACL #2 PERIFERICOS COMENTARIOS
OUT[1] Electrovalwula Responsable de abrir o cerrar la Gripper neumatica del
robot
OUT[3] P”eft'?‘ Abre o cierra puerta neumatica
neumética
OUT[4] Prerls.a Abre o cierre prensa neumética
neumatica
IN[8] Bandera de | Esuna bandera que le indica al controlador ACL, que se
manufactura | estdn manufacturando piezas
OUT[13] Cycle Start Activa el ciclo de manufactura de la fresa
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% Conexiones de la estacion de maquinado torno

La estacién de maquinado por CNC torno, se dispuso de manera semejante a la
estacion de maquinado CNC fresa. La computadora central CIM, se comunica con
el PLC No. 3, que esta integrado a las estaciones de maquinado.

El controlador ACL No. 3, espera instrucciones del PLC No. 3, para ejecutar rutinas
que involucran al robot Scorbot ER-VI, y la CNC EMCO 120P, conectados al
Controlador ACL No. 3.

Como se muestra en la figura 56, se dispuso la estacion de tal manera que el Robot
Scorbot ER-VII y el torno CNC queden gestionados por los programas almacenados
en la memoria del Controlador ACL No. 3, y este a su vez, por el PLC No. 3, quien
maneja tanto a la estacion de maquinado como a la de maquinado por fresa.

CONTROLADOR ACL #3

PLC #3 TOP TURN 120 SCORBOT ER-VII #3

Figura 56. Dispositivos conectados en la estacién de maquinada por Torno.

Los dispositivos y procesos que el Controlador ACL No.3, gestiona en el torno CNC,
son los siguientes:

> Apertura y cierre de puerta neumatica

Figura 57, Puerta neumatica torno.
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Figura 58. Chuck Neumatico.

» Activacion del ciclo de manufactura, del programa que tenga la maquina
CNC en ese momento

En la figura 59 se muestran las conexiones fisicas realizadas en la estacién de
maquinado por torno; la maquinada de control numérico TURN-120P, cuenta con
un panel de relevadores externos que sirven para controlar procesos automatizados
ya mencionados

CONTROLADOR ACL #3 PANEL DE RELEVADORES
TOP-TURN 120

Figura 59. Conexiones realizadas en la estacién de maquinado por torno.

Las conexiones del controlador ACL No.3 al panel de relevadores, y del PLC No. 3
al Controlador ACL No. 3, se muestran en el Anexo No 3.
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La tabla 9 muestra las conexiones mas importantes en la estacién de maquinado
CNC Torno.

Tabla 9. Conexiones de la estacién maquinado por Torno.

CONTROLADOR PLC #3 COMENTARIOS
ACL#3
IN[9] P44 HOME Torno
IN[10] P45 Activaciclo de manufacturadel torno
IN[11] P46 Carga nuevapiezaal buffer,y

descargala piezaal palletpara
llevarloal almacén

OUT[5] P4 Banderade cicloterminado

ouT[6] P5 Banderapara adquiriruna nueva
pieza

CONTROLADOR PERIFERICOS COMENTARIOS

ACL #2

OuT[1] Electrovéalvula Responsable de abrirocerrar la
Gripperneumatica del robot

OUTI[3] Chuck neumatico Abriro cerrar el Chuck neumatico

OuUT[4] Puerta neumatica Abre o cierrapuerta neumatica

IN[3] Bandera de manufactura | Es una banderaqueleindicaal

controlador ACL, que se estan
manufacturando piezas

OUT[2] Cycle Start Activa el ciclo de manufacturadel
torno

3.5 Programas desarrollados paralos Controladores ACL

Como anteriormente se expuso, en los controladores ACL se realiza el control para
gestionar los robots de estacion; ademas se pueden conectar otros periféricos como
maquinas de control numérico, y para el caso de este SMF, el almacén.
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«» CONTROLADOR ACL No.1
Estacién de Almacenamiento

En esta estacion de trabajo, el controlador ACL No.1 maneja dos periféricos que
son el almacén llamado Carrusel, y un robot Scorbot ER-VII.

El almacén cuenta con tres plataformas giratorias para la programacion, pero solo
se utilizan las dos primeras, de abajo hacia arriba cada una, con 18 posiciones para
colocar templates; la figura 60 muestra la disposicion del tipo de piezas por
plataforma.

= Plataforma sin
- utilizar =

Plataforma dedicada
a piezas de Fresa

)

. . Plataforma dedicada a
- . piezas de Torno
.‘ : " I'

Figura 60. Disposicion de piezas almacenadas por plataforma del Almacén.

Para este controlador, se realizaron cuatro subprogramas que se pueden modificar
con las propias trayectorias del Robot Scorbot ER-VII;, ademas se realizd un
programa principal al que no se tendra acceso, ya que es necesario para ejecutar
los subprogramas y comunicarse con el PLC y cualquier cambio dejaria ala estacion

sin comunicacion en la CIM.

La relacion de los subprogramas en este controlador son los siguientes:

» “CARGY”
Corre un subprograma en donde el robot Scorbot ER-VII, toma una pieza, del

segundo piso del almacén dedicado a piezas de fresa, para que a
continuacion pueda colocarlo sobre el pallet que esta sobre la banda
eléctrica.
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Figura 61. Programa CARG1.
> “‘DESC1”

Ejecuta un subprograma en donde el robot Scorbot ER-VII, recoge una pieza
ya manufacturada de la maquina CNC fresa, de la banda transportadora,
para ingresarla al segundo piso del almacén, en las posiciones vacias. Figura
62.

Figura 62. Programa DESCL.

> “CARG2’

Corre un subprograma en donde el robot Scorbot ER-VII, toma una pieza del
primer piso del almacén dedicado a piezas de torno, para colocarlo sobre el
pallet que esta sobre la banda eléctrica. Figura 63.
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Figura 63. Programa CARG2.

‘DESC2”

Ejecuta un subprograma en donde el robot Scorbot ER-VII, recoge una pieza
ya manufacturada de la maquina CNC torno, de la banda transportadora,
para ingresarla al primer piso del almacén. Figura 63.

Figura 64, programa DESC2.

El controlador ACL No.1, dedicado a la estacion de almacenamiento, cuenta
con un programa principal que interrelaciona los subprogramas en la
memoria del controlador, con las sefiales generadas en el PLC.

Este programa no se puede modificar, ya que se realiz0 para las conexiones
propuestas, y es necesario para que se comunique todo el sistema. Para ver
los programas del Controlador ACL No.1 revisar Anexo No. 4.

Las figuras 65 y 66, muestran el diagrama de flujo del algoritmo de
programacion principal llamada “MANUF”, del controlador ACL No.1, que
recibe instrucciones del PLC No. 2.
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Figura 65, Diagrama de flujo parte 1, controlador ACL No. 1, estacion de almacenamiento
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Figura 66. Diagrama de flujo parte 2, controlador ACL No. 1, estacion de almacenamiento
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% CONTROLADOR No. 2
Estacién de maquinado Fresa

En esta estacién de trabajo, el controlador ACL No. 2 maneja dos componentes el
robot Scorbot ER-VII, y la maquina CNC EMCO 100.

Para el controlador ACL, se establecieron siete subprogramas, que se pueden
modificar con las trayectorias propias del Robot Scorbot ER-VII, ademas se realizd
un programa principal al que no se tendra acceso, ya gue es necesario para ejecutar
los subprogramas y comunicarse con el PLC, y cualquier cambio dejaria a la
estacién si comunicacion en la CIM.

La relacion de los subprogramas en este controlador son los siguientes:
> “PIEZ1”

Ejecuta una rutina para recoger la pieza para fresa del template, y llevarlo a
un posicién del robot, antes de meterlo a la maquina CNC.

-

Figura 67. Programa PIEZ1, en maquinado por fresa.

> “METER”

Ejecuta una rutina en donde el robot ingresa la pieza recogida, a la prensa
neumética de la CNC fresa.

= -
-
-

Figura 68. Programa METER, en maquinado por fresa.
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> “SACAR’

Retira el robot de la prensa neumatica, y cierra la puerta neumatica, para
comenzar enseguida el proceso de manufactura.

Figura 69. Programa SACAR, en maquinado por fresa.

> “‘RETIR

Recoge la pieza ya manufacturada de la prensa neumética, para a
continuacion colocarlo sobre el template.

Figura 70. Programa RETIR, en maquinado por fresa.

» “CAMBYr
El subprograma cambia de posicion el template que ya contiene una pieza

manufacturada, y la coloca en el espacio vacio que sobra en el buffer de la
estacion de maquinado en fresa.
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Figura 71. Programa CAMBI, en maquinado por fresa.

> “CARGA”

El subprograma toma el template del pallet que llego a la estacion de
maquinado, con una nueva pieza para colocarlo en una posicion del buffer.

Figura 72. Programa CARGA, en maquinado por fresa.
> “‘DESCA”

El subprograma recoge el template previamente cambiado de posicion en el
buffer, y lo coloca sobre el pallet vacio, para que seallevado a la estacion de
almacenamiento.

Figura 73. Programa DESCA, en maquinado por fresa.

REINTEGTRACION DE UN SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBLE POR MEDIO DE PLC'S 75



Universidad Nacional Autébnoma de México

o Desarrollo
Facultad de Ingenieria

EN el controlador ACL No. 2, que forma parte de la estacion de maquinado
por CNC fresa, se realizd un programa principal que interrelaciona los
subprogramas en la memoria del controlador, con las sefales generadas en
el PLC.

Este programa no se puede modificar, ya que engloba las conexiones
propuestas y es necesario para comunicar todo el sistema. Para ver los
programas del Controlador ACL No. 2, revisar anexo No. 5.

Lafigura 74, muestra el diagrama de flujo del algoritmo del programa principal

del controlador ACL No. 2; el programa principal que se realizo, incluye todos
los subprogramas para ejecutar los ciclos de maquinado por fresa.
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Figura 74. Diagrama de flujo, controlador ACL No. 2, estacion de maquinado por fresa.
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% CONTROLADOR No.3
Estacién de maquinado torno

En esta estacion de trabajo, el controlador ACL No. 3 maneja dos componentes: El
robot Scorbot ER-VII y la maquina CNC dedicada a torno marca EMCO modelo 120.

Este controlador se programo en forma similar al de la estacion de maquinado por
fresa; cuenta con siete subprogramas que se pueden modificar con las trayectorias
del Robot Scorbot ER-VI; ademas cuenta con un programa principal al que no se
tendra acceso, ya que es necesario para ejecutar los subprogramas y comunicarse
con el PLC, y cualquier cambio dejaria a la estacion sin comunicacion en la CIM.

La relacion de los subprogramas en este controlador son los siguientes:

> “PIEZA”
Ejecuta una rutina para recoger la pieza para torno del template antes de
ingresarla ala CNC.

Figura 75. Programa PIEZA, en maquinado por torno.
> ‘METER’

Ejecuta una rutina, en donde el robot ingresa la pieza recogida al chuck
neumatico de la CNC.

Figura 76. Programa METER, en maquinado por torno.
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> “SACAR’

Retira el robot del chuck neumatico, para enseguida comenzar el proceso de
manufactura.

Figura 77. Programa SACAR, en maquinado por torno.

> “‘RETIR”

Recoge la pieza ya manufacturada del chuck neumatico, para a continuacion
colocarlo sobre el template.

Figura 78. Programa RETIR, en maquinado por torno.

> “CARGA”

Toma el template del pallet que lleg6 a la estacién de maquinado, con una
nueva pieza para colocarlo en una posicion del buffer.

Figura 79. Programa CARGA, en maguinado por torno.
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“‘CAMBYI

Cambia de posicion el template, que ya contiene una pieza manufacturada,
y la coloca en el espacio vacio que sobra en el buffer de la estacion de
maquinado en torno.

Figura 80. Programa RETIR, en maquinado por torno.

‘DESCA”

Recoge el template previamente cambiado de posicion en el buffer, y lo
coloca sobre el pallet vacio, para que sea llevado a la estacion de
almacenamiento.

Figura 81. Programa DESCA, en maquinado por torno.

El controlador ACL No. 3, que forma parte de la estacion de maquinado por
CNC torno, cuenta con un programa principal que interrelaciona los
subprogramas en la memoria del controlador, con las sefales generadas en
el PLC. Este programa no se puede modificar, ya que engloba las conexiones
propuestas y es necesario para que se comunique todo el sistema. Para ver
los programas del Controlador ACL No. 3, revisar el Anexo No. 6.

Lafigura 82, muestra el diagrama de flujo del algoritmo del programa principal
del controlador ACL No. 3. El programa principal que se realiz6, incluye todos
los subprogramas para ejecutar los ciclos de maquinado por torno.
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Figura 82. Diagrama de flujo, controlador ACL No. 3, estacién de maquinado por torno.
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3.6 Programas desarrollados paralos PLC’s

El SMF se reintegré con tres PLC, para controlar las estaciones de trabajo y el
sistema de manejo de materiales primario.

La programacién de los PLC’s, se realizd en lenguaje escalera, con el software KGL -
WIN.

» PLC No.1

EL PLC No. 1 es responsable del sistema que gestiona el transporte de los
pallets de una estacion de trabajo a otra, mediante sensores y topes
neumaticos conectados al PLC.

Al PLC No. 1, se conectan todos los sensores y electrovalvulas dispuestas
sobre la banda eléctrica, con el fin de gestionar el movimiento de los pallets
de una estacion de trabajo a otra; quien controla todo el proceso es la
computadora CIM, sin embargo, el PLC No.1 es el responsable de identificar
los pallets en cada estacion de trabajo, y activar o desactivar los topes
neumaticos.

Por ejemplo, cuando llega un pallet en la estacion de almacenamiento,
primero activa los topes neumaticos para evitar que otros pallets se metan al
proceso en curso, es decir, detienen el pallet y ubica su nimero de
identificacion; enseguida, envia una lectura a la computadora CIM, y esta
sabe si se trata de una pallet con una pieza manufacturada, o es un pallet sin
pieza.

Con esta lectura, la CIM puede tomar decisiones dependiendo en qué punto
del programa esté, por ejemplo, descargar pieza, dejar pasar al pallet o
descargar la pieza manufacturada y cargar una nueva.

La figura 83 muestra el algoritmo realizado antes de programar el PLC No. 1
para manejar el movimiento de los pallets sobre la banda transportadora.
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Figura 83. Diagrama de flujo, controlador ACL No. 3, estacién de maquinado por torno.
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El programa realizado con el software KGL-WIN se encuentra en el anexo
No. 7

La figura 83}4, muestra la parte del programa donde un pallet llega a la
estacion de almacenamiento; las entradas que van de P0012 a P0015 en el
PLC No.1, corresponden a los sensores magnéticos que leen el nUmero de
pallet; en esta parte del programa, se lee el valor del pallet y se guarda el en
el registro DO del PLC, y activa el relevador M050.

Una vez leido el valor del pallet, si es que el programa principal dentro de la
CIM lo solicita, se puede enviar una pieza del almacén a la maquina de
control numeérico de torno o fresa.

M0000 PO01S PO014 P0013 PO012

25 ! f £ MOVE  hO0OE Doooo
M0000 PO01S PO014 P0013 PO012

35 ! £ ! MOVE  h0004 Doooo
M0000 PO0OLS PO014 POOL13 POOLZ

45 ! ! ! MOVE  h0002 Doooo
M0000 PO0OLS PO014 POOL13 POOLZ

55 ! ! ! MOVE  h0001 Doooo
M0000 PO0OLS PO014 POOL13 POOLZ

€5 / / MOVE  h000& DO0oo
M0000 POOLS POO14 POOL13 POOLZ

75 ! MOVE  hO0OB Doooo
M0000 POOLS POO14 POOL13 POOLZ

a5 ! ! MOVE  h0003 Doooo
M0000 POOLS POO14 POOL13 POOLZ

a5 / / MOVE  h000S Doooo
MO000

105 TON T001 00030
T0001 M0050

108

Figura 84. Lectura sensores del pallet estacién de almacenamiento.

La figura 85, muestra la parte del programa que se realizdé cuando llega un
pallet con una pieza para maquinar ala estaciéon de maquinado por fresa. Las
entradas de P04 a P07, corresponden alos sensores magnéticos encargados
de leer el identificador del pallet.

Una vez leido el valor del pallet, se almacena en el registro D02,y se compara
con el registro DO de la estacion de almacenamiento; si el valor de los
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registros es el mismo, detiene el pallet en esa estacién para ingresar la pieza
para ser manufacturada. En el caso contrario se deja pasar el pallet.

Para la estacién de maquinado por torno, se usa el mismo método, y solo se
cambian las entradas de los sensores magnéticos.

MO003 FOOO7T BOO0& EO005 FOOC4

153 r 4 r MOVE hoooa Dooo2
MO003 EOOO7T EOOO& EOOOS FOOO4

163 r ) ! MOVE hooo4 Doooz
MO003 FOOO7T EFOOO& EO0OS FOOO4

173 i r ! MOVE hoooz Doooz
MO003 POOOT BOOO& EOOOS POOO4

183 ) £ F MOVE hooo1l Dooo2
HMOO003 BOOOT palalal EOOOS FOOO4

193 J £ MOVE hoooa Doooz2
MO003 FOOO7T BOO0& EO005 FOOC4

203 r MOVE ho0d0B DOo0o02
MO003 EOOO7T EOOO& EO0OS FOOO4

213 r ) MOVE hooos Doooz
MO003 BOOOT EBOOO& EOOOS FOOO4

223 i ) MOVE hooos Doooz
MO003

233 TON TOOo a0o0z20
TOO000

237 CMFP Doooo Doooz2

FO125 MO004
FO122 MOO0S

Figura 85. Lectura del pallet estacion de maquinado por fresa.

La tabla 10 muestra los relevadores mas importantes dentro del PLC No. 1. Estos
relevadores sonlos que monitorean y activan la computadora central CIM, incluidos

en su programa principal.
Tabla 10.Relevadores del PLC#1.

Relevadores Comentarios
internos
M100 Inicia el programa, 0 manda por un nuevo carrito para el almacén
MO20 Baja la electrovalvula de la estacion de almacenamiento, para dejar
pasar el pallet
M021 Activa el ciclo de manufactura

M101 Selecciona CNC fresa

M102 Selecciona CNC torno

MOO4 Sefial que indica que el pallet que llegé a la fresa, no es el mismo
gue sali6 del almacén
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MOO05 Sefial que indica que el pallet que llegé a la fresa, es el mismo que
salié del almacén

MO06 Se lleva la pieza manufacturada del proceso de fresado al almacén

M121 Bandera que indica que se encuentra un pallet en el proceso de
fresado

MO122 Bandera que indica que se encuentra un pallet en el proceso de
torneado

MO11 Sefal que indica que el pallet que llegé al torno, no es el mismo que
salio del almacén

MO12 Sefial que indica que el pallet que llegé al torno es el mismo que
salié del almacén

MO13 Se lleva la pieza manufacturada del proceso de torneado almaceén

MO050 Indica que un pallet ha llegado al almacén

» PLC No.2

El PLC No. 2, es responsable de la estacion de almacenamiento.

Gestiona todos los subprogramas que se encuentran dentro del controlador
ACL No. 1, y ademas recibe una sefial que le indica que han terminado de
correr los programas deseados.

El programa del PLC No. 2, es pequeiio comparado con el programa del PLC
que controla el movimiento de los pallets.

Este PLC a diferencia del PLC No. 1, no realiza toma de decisiones, solo
activa procesos del almacén, por lo que no se desarrollé un diagrama de flujo.

El programa principal de la pantalla CIM, es el que maneja todos los procesos
de este PLC. La figura 86 muestra el diagrama de escalera realizado.
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T0004 TO00S cono1 M0005
0 SET Pon40 21 I I
Pooon M0005
2 RIT POD40
M0005
RaT P04z 26 TON T00S 00005
M0004
R3T PO041 20 TON T004 00005
TO00S
3ET MO020 a4 U CIo cool
Pon4a
RaT PO04E R <S> DOOOO
PO04E
RIT P0047
M0020 M0100
g TON T00S 00050 50 MOVE hOOEE Doooo
To00g MDO11 cooo1
13 s€ TON To02 00010
Mo012 T0003 MOD15
15 SET PO04E & SET ELLEE
M0013 M0015
17 SET F0047 7 SET Po048
M0014 P0O000
18 RaT MO020 & RST FO043
M0001
21 SET FO041 RIT Po048
Mo002 M0005 IS
22 SET PO042 70
Mo002 To004 cooo1 uo004 MO00E POD4S
25 / 7 72
MD004 MO01€ ELi
74
TO00S
7€ END

Figura 86. Programa de la estacion de almacenamiento PLC #2.
La tabla 11 muestra los procesos que activan los relevadores en el controlador ACL
No. 1. Al igual que en los deméas PLC, la pantalla CIM controla la activacion de los
relevadores.

Tabla 11. Relevadores del PLC No. 2.

Relevadores Comentarios
MOO Carga una pieza de fresa sin manufacturar del almacén al pallet
MO1 Descarga una pieza manufacturada de fresa del pallet al almacén
MO02 Parametros iniciales del robot y almacén(HOME)
Se mueve a la posicién requerida en la CIM del almacén, para operar piezas de
MO03 fresa
MO06 Carga o descarga de la posicion requerida en el almacén para piezas de fresa
M11 Bandera que muestra en el PLC, indicando que el proceso requerido ha terminado
M12 Carga una pieza de torno sin manufacturar del almacén al pallet
M13 Descarga una pieza de torno manufacturada del pallet al almacén
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M14 Apaga bandera de proceso terminado

M15 Carga o descarga de la posicion requerida en el almacén para piezas de torno

M16 Se mueve a la posicién requerida en la CIM del almacén, para piezas de torno
» PLC No.3

EL PLC No. 3, gestiona los programas de los controladores ACL de las
estaciones de maquinado de torno y fresa; al igual que en la estacion de
almacenamiento, el PLC no realiza toma de decisiones, solo activa procesos
requeridos por la computadora CIM.

Este PLC No. 3, contiene un programa principal donde se activan procesos
para dos estaciones de trabajo; la primera es la estacion que realiza ciclos
de fresa, con una maquina de control numérico EMCO modelo 100 vy, la
segunda, es una estacion que realiza ciclo de torneado con la maquina
EMCO modelo 120.

Lafigura 87, muestra la primera parte del programa del PLC,y es el diagrama
de escalera que se realizd para comunicar el PLC No. 3, con el controlador
ACL No. 2, que activa las rutinas de la estacién de trabajo asi como banderas
de procesos terminados en la fresa CNC.
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Figura 87. Programa de la estacién de maquinado fresa PLC No. 3.

La tabla 12 muestra los procesos que activan los relevadores en el controlador ACL
No. 2; la pantalla CIM controla la activacién de los relevadores.

Tabla 12.Relevadores de PLC No. 3 fresa.

MO0 Activa subprograma para cargar un template a la fresa

MO01 Es una bandera que indica que el proceso deseado en fresa ha terminado
M02 Apaga bandera que indica proceso terminado M01

M03 Activa ciclo de manufactura en fresa

M04 Bandera que le indica a la CIM que la fresa puede recibir una pieza nueva
MO5 Apaga bandera M04

MO06 Activa pardmetros iniciales del robot de la CNC fresa (HOME)
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La figura 88, muestra la segunda parte del programa que se procesé en el PLC; es
el diagrama de escalera que se realiz6 para comunicar el PLC No.3 con el
controlador ACL No.3, que activa las rutinas de la estacién de trabajo, asi como
banderas de procesos terminados en el torno CNC.

Figura 88. Programa de la estacion de maquinado por torno PLC No. 3.

La tabla 13 muestra los procesos que activan los relevadores en el controlador ACL
No. 3; de la misma forma que en los demas PLC, la pantalla CIM controla la
activacion de los relevadores.
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Tabla 13. Relevadores del PLC#3 torno.

Relevadores Comentarios

M40 Activa subprograma para cargar un template al torno

M4l Es una bandera que indica que el proceso deseado en torno ha
terminado

w42 Apaga bandera gue indica proceso terminado M41

M43 Activa ciclo de manufactura en torno

ma4 Es una bandera que indica a la CIM que el torno puede recibir una
pieza nueva

M45 Apaga bandera M44

M46 Activa parametros iniciales del robot de la CNC torno(HOME)

3.7 Programas desarrollados para la interfaz de usuario

Como ya se describid, se dispuso la computadora CIM para monitorear y gestionar
todos los procesos dentro del SMF, con el propdsito de que pudiera configurarse el
ciclo de manufactura, con la cantidad y tipo de piezas a manufacturar.

La pantalla LS XP90, es la computadora que funciona como la CIM del SMF,
conectada contodos los dispositivos PLC, por medio del protocolo de comunicacion
RS-485, y es un dispositivo maestro. La pantalla puede leer y escribir registros y
relevadores internos de los PLC, ya que estos son los elementos que se usan en la
programacion.

Para este resultado, se efectuaron tres ciclos principales de manufactura:

% Ciclo de manufactura con CNC fresa Unicamente
+ Ciclo de manufactura con CNC torno Unicamente

+» Ciclo de manufactura con CNC fresa y torno

Después de generar la programacion de los controladores y los PLC’s, se procedio
arealizar una serie de algoritmos que permitiran efectuar los ciclos de manufactura
para las maquinas de CNC, de torno y fresa.

La figura 89 muestra la primera parte del algoritmo de la pantalla CIM, donde se

debera especificar el tipo de ciclo de manufactura que se desea realizar y, a
continuacién, se debera especificar el nUmero de piezas a manufacturar.
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Figura 89. Diagrama de flujo de seleccién de ciclo.

Al diagrama de flujo de la figura 90, se accede cuando fue seleccionado el ciclo
continuo por torno; en este ciclo de manufactura sélo se utiliza el torno de control
numérico para manufacturar piezas, ademas, en esta seccion del diagrama, se

realiza la toma de decisiones para especificar qué hacer cuando llega una pieza con
material manufacturado.
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Figura 90. Diagrama de flujo de ciclo continuo torno, primera parte.

La figura 91, es la segunda parte del diagrama de flujo del ciclo continuo por torno;
a esta parte del programa se accede cuando el sistema CIM decide que aun faltan
piezas por manufacturar, ya que dispone de un contador que lleva el calculo de
piezas manufacturadas, y otro que lleva la relacion de piezas manufacturadas que
ya estan en el almacén.

Cuando una pallet llega a la estacion de almacenamiento, y la CIM decide que aun
existen piezas por manufacturar, se envia una pieza de torno a la maquina CNC
para que se maquine, y luego se regresa la pieza manufacturada para ser
depositada en las localidades vacias del almacén.
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Figura 91. Diagrama de flujo de ciclo continto torno segunda parte.

El diagrama de fluo de la figura 92, muestra el proceso realizado cuando se
selecciona un ciclo continuo por fresa; ejecuta el mismo procedimiento en un ciclo
continuo por torno.

Puede observarse que primero llega un pallet al almacén y, mediante los
contadores, se gestiona el envio de material para fresa a la CNC.

Todos los procesos se realizan sintomar en cuenta el tiempo de manufactura de las
maquinas CNC, y el conjunto de tomas de decisién y programacién de la
computadora central CIM, son independientes del tiempo de manufactura y el tipo
de piezas en las CNC, por lo que la CIM no puede acceder a las maquinas CNC, y
seleccionar algun programa dentro de esta; solo puede activar el programa que esté
en la pantalla de las maquinas CNC.
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Figura 92 .Diagrama de flujo de ciclo continuo torno segunda parte.
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La Figura 93, muestra el diagrama de flujo cuando se manufacturan piezas de fresa
y torno en un ciclo mixto; es una combinacién de los ciclos continuos de fresa y
torno propuesto anteriormente. La Unica consideracién es que, como son dos
maquinas CNC, se deben duplicar los contadores para la gestion de piezas
disponibles en el almacén y su remision.

Y

Robot y almacen
realizan condiciones
iniciales

(18 ) .
&) !
Baja tope neumatico

para recibir un nuevo
pallet en el almacén

-

Y

MO
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= 3
Y

Llego ¢l pallet a
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Y
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®

Figura 93. Programa de flujo, ciclo mixto

Después de que se realizaron los algoritmos mediante diagramas de flujo, se realizd
la programacion de la computadora CIM. La pantalla LS XP-90, basa su
programacion en el software XP-Builder; los algoritmos propuestos se realizaron
mediante subrutinas de lenguaje C,y programacion orientada a eventos.

Para realizar la programacion de la pantalla CIM, y establecer la posibilidad de
interactuar con el SMF, lo primero que se desarroll6 fue el disefio de configuracién
de las pantallas que integrarian la interfaz grafica mediante la programacién
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orientada a eventos. Para el caso, se realiz6 un guion gréfico (Story board), con la
finalidad de contar con la opinidon de alumnos y académicos sobre el disefio de la
interfaz grafica.

La figura 94 muestra la pantalla principal, ejecutada con la programacion orientada
a eventos; se programaron diferentes pantallas con el fin de configurar los diversos
ciclos de manufactura.

k- | coreano (Core - |[BAIY I F PR B W 1Y
2 55m@ - L
3% 88|82 |-l [ W2 | W3 | W4 | W8 | W8 | W-10 | Wi | W-65533 | w6554 | B5 |81 * |B7 (89 [8-10 | B3 |86 |84

5 1 PANTALLAINICIO
200101
=]

Output

2]
IHEBHEIHEIEIEI%IE;I%IHEI' i9

Figura 94. Programacion programa principal

La figura 94 muestra la pantalla principal, ejecutada con la programacién orientada
a objetos; se programaron diferentes pantallas con el fin de configurar los diversos
ciclos de manufactura.

Los usuarios seleccionan el tipo de ciclo de manufactura a realizar, asi como el
nimero de piezas a manufacturar, y monitorean los procesos en las estaciones de
trabajo.

Una vez creadas todas las pantallas de la interfaz gréfica, se realiz6 la programacién
de los algoritmos mediante subrutinas de lenguaje C basico, se establecieron una
serie de programas basados en los diagramas de flujo, para ejecutar los diferentes
ciclos de manufactura.

La figura 95, muestra las subrutinas realizadas dentro del software de programacion
XP-BUILDER.
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12; Bl if(@[W:HWO0O020]»@ [W:#1:D0101]}///

Figura 95. Scripts de lenguaje C.

Las subrutinas utilizan los relevadores internos y los registros de
programados, para activar y monitorear las diferentes estaciones
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los PLC ya
de trabajo.

También se programaron banderas que le indican a la pantalla LS XP90, cuando un

proceso se ha terminado.

Todo el sistema de toma de decisiones, se programd para ejecutarlo desde la
interfaz grafica mediante subrutinas. EL software permite programar variables y

toma de decisiones en lenguaje C.

Para acceder a los registros o relevadores de los PLC se utiliz6 el siguiente

procedimiento.

Ejemplo lectura o escritura de los relevadores internos de los PLC:
@ [X: #2:M0000]

+ X-Indica que es una variable booleana.

« #2-Indica que es el PLC2 para protocolo RS-485.

% MO0O0O-Indica el relevador interno.
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Ejemplo lectura o escritura de los registros del PLC:

@ [W #1:D0000]
« W-Indica que es un registro.
s #1-Indica que es el PLC1 para el protocolo RS-485.
+ DO0O00-Indica que es el registro a manipular.

El nimero de estacion en la red RS-485 para el SMF se repartié de la siguiente
manera:
% Estacion #0, computadora CIM, LS XP90 como un dispositivo maestro.
% Estacion #1, PLC encargado del sistema de manejo de materiales primario.
% Estacion #2, PLC encargado de la estacion de almacenamiento
% Estacion #3, PLC encargado de las estaciones de maquinado por fresa y

torno por control numérico.

Una vez realizados las subrutinas se procedio a ingresarlos a las pantallas creadas
con la programacion orientada a eventos.

Las subrutinas se pueden ejecutar en forma continua, periddica, 0 como se muestra
en la figura 96, cuando detecte flancos de subida o de bajada en los relevados
internos de los PLC. Se puede decir que los script ejecutan subprogramas cuando
detectan alguna bandera; para este caso son los relevadores internos.

Si se compara con un microcontrolador, las subrutinas funcionan como
interrupciones, ya que se tiene un programa principal ejecutandose y las subrutinas
entran en funcionamiento dependiendo de la sefial que detecte la computadora CIM.
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Category ~ Script Select
General
Seript Name:
Background RIS I ;I
[E Local Script Setting Exscution Condition: IF‘eriodic LI
Etc.
Execution Condition
’;ﬁmd Address: [0 = I )
nsett | Delete | Modiy | b | Down |
Script Name | Exe Condition | Detail Condi... |
Lectura_template_tomo  Bit Rising #1:M0050
Inicio_Tomo Bit Rising #2:M0011
Meter_pieza_a_tomo Bit Rising H1:MO012
Banderas_del_tomo Bit Rising H#3:MO0041
otra_pieza_tomo Bit Rising H3:MO044
Script Preview:

Figura 96. Ingreso de los scripts a las pantallas realizadas.
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PRUEBAS

Una vez que se obtuvo la reintegracion del SMF, a partir de la programacion
adecuada y la conexion de todos los sistemas, se efectuaron una serie de pruebas
para validar las conexiones de las diferentes estaciones de trabajo, y del sistema de
manejo de materiales primario, con el protocolo de comunicacion propuesto.

Para desarrollar las pruebas, se cre6 una interfaz de mantenimiento que cuenta con

una serie de botones, indicadores y registros para controlar todos los sistemas,
maquinas Yy robots del SMF, como se muestra en la Figura 97.

ALMACEN CIRCUITO

WANDA PIEZA A TORND

operacién terminada

-
i \
4

Figura 97.Interfaz de mantenimiento.

Mediante la interfaz, se prob6 que los PLC se comunicaran con la computadora CIM
y, a su vez, los PLC enviaran las sefiales respectivas a los controladores ACL para
activar rutinas de robots y maquinas CNC.

Con esta interfaz se pueden realizar ciclos de forma manual, y si surge algun error

en el SMF o mal funcionamiento, desde esta pantalla se pueden probar los
periféricos y detectar el error.
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Después de probar el protocolo de comunicacién, los subprogramas de los
controladores ACL, y verificar que todos los sistemas se comunicaran con la pantalla
CIM, se procedi6 a verificar la programacion de los ciclos de manufactura
propuestos, mediante la interfaz de usuario. Al realizar las pruebas se detectaron
dos problemas.

El primer error se detecto en la programacion de la interfaz de usuario, ya que no
se podian leer en forma inmediata las sefales de los PLC. Este problema se ubico
cuando un pallet llega a la estaciéon de almacenamiento y el sensor responsable
manda la sefial al PLC, pero la computadora central CIM no detecta al instante el
arribo del pallet. El error se corrigio ingresando temporizadores en los PLC, ya que
de esta manera se da tiempo para que la interfaz de usuario pueda detectar lo que
pasa en todos los sensores del sistema.

El segundo error que se ubicd fue en la programacion de los robots, ya que al
momento de configurar la computadora central CIM, después de seleccionar el ciclo
y las piezas que se deseaban producir, los robots manufacturaban dos o tres piezas
y se pasmaban, por lo que no terminaba el ciclo esperado.

En los manuales de los robots se precisa que los actuadores disponen de
contadores, que describen el movimiento de cada articulacion, mediante encoders
de cuadratura almacenados en buffers, por lo que después de cierto tiempo se
desborda el registro y el robot se queda estatico.

El problema se corrigié ingresando en el programa la instruccion "CLRBUF" en
diferentes secciones de los programas en los controladores ACL. Con el ingreso de
la instruccion se borran los contadores de movimiento del robot evitando
desbordamiento en el registro.

Una vez corregidos los problemas de programacion y de comunicacion, se llevaron
al cabo una serie de pruebas en las maquinas CNC, donde se realizaron programas
de control numérico que corren en vacio, ya que la herramienta nunca toca la pieza
ingresada a la maquina. Se procedi6 a realizar pruebas en los robots de las
estaciones para determinar el porcentaje de error de estos al manipular las piezas.
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¢ Robot estacién de maquinado por CNC torno.

Se realizaron 40 pruebas continuas donde el robot de la estacion de
maquinado por torno debia ingresar la pieza a la CNC, correr el programa en
vacio y retirar la pieza. Silo realizaba de forma adecuada se registraba como
proceso realizado correctamente y de lo contrario se tomaba como proceso
incorrecto

Figura 98.Manufactura en vacio en torno.

En la tabla 14 se muestran los valores que se obtuvieron al realizar las
pruebas en donde de 40 piezas ingresadas al torno CNC, dos de ellas no
realizaron el proceso correctamente ya que el robot no las ingreso
correctamente al Chuck neumatico.

Tabla 14.Pruebas de la estacién de maquinado por torno.

Numero de piezas Proceso realizado Proceso incorrecto
ingresadas correctamente
40 38 2

++ Robot estacién de maquinado por CNC fresa.
Al'igual que en la CNC por torno se realizaron 40 pruebas continuas donde
el robot de la estacion de maquinado por fresa debia ingresar la pieza a la
CNC, correr el programa en vacio Yy retirar la pieza. Si lo realizaba de forma
adecuada se registraba como proceso realizado correctamente y de lo
contrario se tomaba como proceso incorrecto.
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Figura 99.Manufactura en vacio en fresa.

En la tabla 15 se muestran los valores que se obtuvieron al realizar las
pruebas en donde de 40 piezas ingresadas a la fresa CNC, tres de ellas no
realizaron el proceso correctamente ya que el robot no las ingreso
correctamente a la prensa neumatica..

Tabla 15.Pruebas de la estacion de maquinado por fresa.

Numero de piezas Proceso realizado Proceso incorrecto
ingresadas correctamente
40 37 3

+ Robot estacion de almacenamiento.

Se realizaron 80 pruebas continuas, 40 para de piezas de torno y 40 de
piezas de fresa donde el robot de la estacion de almacenamiento debia
suministrar piezas a la CNC fresa y torno, cuando las CNC terminaban la
corrida en vacio, el almacén debia recoger las piezas. Si lo realizaba de
forma adecuada se registraba como proceso realizado correctamente y de lo
contrario se tomaba como proceso incorrecto
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Figura 100.Suministro de piezas del almacén.

En la tabla 16 se muestran los valores que se obtuvieron al realizar las
pruebas en donde de 80 piezas del almacén fueron suministradas al sistemas
y reingresadas por el robot solo 71 recorrieron el ciclo exitosamente.

Tabla 16.Pruebas de la estacion de almacenamiento.

NUmero de piezas
monitoreadas

Proceso realizado
correctamente

Proceso incorrecto

80

71

9
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RESULTADOS

Se obtuvo una interfaz de usuario en la cual se pueden manipular y monitorear los
ciclos de manufactura
Enla Fig. 101, Se muestra la pantalla principal que se obtuvo como resultado de la

programacion del software XP-Builder donde se puede seleccionar el acceso a la
pantalla de mantenimiento que se programo para realizar las pruebas y a los Ciclos
de manufactura.

Bienvenide al sistema de manufactura
flexible de la facultad de ingenisria

Alexla Cartéa Vil larauz

Figura 101.Pantalla Principal del computador CIM

Al seleccionar un ciclo continuo de manufactura, se despliega una nueva pantalla
donde se puede seleccionar el ciclo continuo requerido. Ciclo Continuo de Fresa,
Torno y Mixto (ver Fig. 102).
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Ciclo Continuo

Por favor configure los siguientes parametros.
Seleccione maquinas a utilizar.

VMC 100

Figura 102. Pantalla selectora de ciclo.

Una vez dentro y seleccionado el ciclo, se debe ingresar el nimero de piezas a
manufacturar. Ver Fig.103. Como ejemplo se mandé a manufacturar ocho piezas.

Ingrese el numero de piezas a
manufacturar maximo 18.

-

Figura 103. Pantalla de seleccién de piezas a manufactura
La programacion de esta interfaz solo permite manufacturar un maximo de 18
piezas, las cuales estan limitadas por los espacios asignados en el almacén, por lo
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que la interfaz cuenta con un control de errores basicos delimitados por el sistema.
Una vez que se tiene la seleccidn lista, se da inicio al ciclo, Fig. 99.

Ciclo Continuo

R el

Figura 104. Pantalla inicio de ciclo.
La figura 105 muestra la pantalla que se despliega antes de comenzar el ciclo de

manufactura, ya que se requiere enviar a home los robots, y poner en condiciones
iniciales los subsistemas de SMF.

Ciclo Continuo

La celda estara lista en un momento
por favor espere.

Asegure los programas de las
maquinas CNC en modo manual.

Figura 105. Condiciones y parametros iniciales de los robots y almacén.
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Al comenzar el ciclo de manufactura, el programa principal despliega la interfaz de
monitoreo, la cual gestiona la ejecucién de los subprogramas de las estaciones de
maquinado, almacenamiento y del sistema de manejo de materiales primario.

Se observa en la pantalla desplegada de la fig.106, la distribucion de la interfaz de
monitoreo del sistema.

- Descargando
- Manufacturando | EEEES

Fig. 106 Pantalla monitoreo y ejecucion del ciclo continto.

« Errores de manejo de piezas en las estaciones de trabajo

Al realizar las pruebas del sistema no se encontraron errores de programacion en
la interfaz de usuario; los errores se encontraron en los robots debido a que fueron
disefiados con fines didacticos, y no cuentan con una precision Optima para
manufacturar continuamente grandes cantidades de piezas.

Los errores encontrados en los movimientos de los robots se encuentran en los
siguientes casos:

X/

¢ Ingreso incorrecto de piezas al chuck y prensa neumatica de las estaciones
de maquinado.

% Manejo de templates.
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De las pruebas realizadas a los robots de las estaciones de trabajo se obtuvo la
tabla 17.

Tabla 17.Pruebas realizados a los robots de las estaciones de trabajo.

De las pruebas realizadas en las estaciones de trabajo se obtuvieron los siguientes
resultados mostrados en la tabla 18.

|PIEZAS PROBADAS — PIEZAS PROCESADAS CORRECTAMENTE|
*

ERROR RELATIVO PORCENTUAL = PIEZAS PROCESADAS CORRECTAMENTE

100

Tabla 18 .Error relativo de las estaciones de trabajo.

Maquinado CNC torno 5%
Maquinado CNC fresa 7.5%
Almacenamiento 11.25%
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CONCLUSIONES

Se logro el objetivo mediante la elaboracion de diferentes subprogramas, desarrollar
una interfaz de usuario general que permitiera la comunicacion y el control con las
estaciones de trabajo, la banda transportadora, el almacén y los robots del SMF.

Se programaron tres PLC’s, que activan el cien por ciento de los subprogramas
realizados en los controladores ACL de las estaciones de trabajo de
almacenamiento, maquinado por CNC fresa y torno.

Se desarroll6 una interfaz de usuario que cuenta con tres interfaces gréficas, y
veintiséis subprogramas que monitorean y activan procesos del sistema de
manufactura flexible, de manera manual y automatizada.

Se realizaron 16 subprogramas dentro de los controladores ACL, logrando el 100%
de la movilidad de material en el proceso del sistema de manejo de materiales
secundario.

Se logro reintegrar el 100% del SMF utilizable, ya que de cuatro estaciones, solo
tres se lograron implementar con los nuevos equipos, dejando fuera la estacion de
inspeccion y ensamblado.

Serealiz6 la comunicacion RS-485, entre los PLC’sy la interfaz de usuario al 100%,
donde se cuenta con tres PLC’s esclavos y una pantalla XP-90 maestro.

En forma complementaria, debe acotarse que el protocolo de comunicacién y
conexiones realizadas, permiten la adicion de estaciones de trabajo.

Debido a la complejidad de los protocolos de comunicacién con los diferentes
componentes, periféricos, sensores, y estaciones de trabajo del sistema de
manufactura flexible, asi como la ya obsoleta tecnologia de los controladores,
actuadores, y el software de la consola central, se debe de mantener una
ensefianza continua de las aplicaciones de automatizacion de los afios venideros,
algunos de los dispositivos conectados al sistema deben ser reemplazados en un
futuro no muy lejano.
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TRABAJOA FUTURO

Después de considerar las conclusiones establecidas en este trabajo de tesis, y
como resultado de la experiencia adquirida, conviene asentar algunas lineas que
pueden constituir una ruta de trabajo, no sélo para asegurar el funcionamiento de
un equipo estratégico como el SMF, sino para mantener los equipos utilizados en la
automatizacion.

Estas lineas pueden ubicarse en dos vertientes: Mejora de procesos Yy
Programacion.

MEJORA DE PROCESOS

Es necesario adherir al SMF la estaciéon de ensamblado, con nueva tecnologia,
reparando los robots y los controladores de manera que esta celda se pueda
integrar al sistema realizado.

Para evitar interrupciones de mantenimiento en los ciclos de manufactura es
necesario investigar los mecanismos que permitan reducir el error relativo, a cero.

Con la finalidad de tener una SMF funcional es necesario establecer una sistema
de monitoreo remoto, capaz de monitorear y gestionar los procesos de la SMF
mediante camaras.

Para explotar al maximo el SMF es necesario adherir mas ciclos de manufactura,
donde el alumno pueda decidir diferentes secuencias, variando las maquinas y
posiciones del almacén que se considere utilizar.

PROGRAMACION

No puede dejar de sefialarse que para realizar ciclos de manufactura eficientes, es
conveniente realizar una mejor programacion del SMF, reduciendo los tiempos de
transporte de piezas.

Es necesario tener un método matematico que modele y genere algoritmos para
implementarlo en los ciclos de manufactura, por lo que se pueden llegar a
desarrollar algoritmos mas ambiciosos; uno de estos métodos pueden ser las redes
de Petri.
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Anexo No.l, Conexiones PLC 1.
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Facultad de Ingenieria, TuLo:
UMNAM . .
AREA DE ROBOTICA INDUSTRIAL
NOMBRE FECHA
DIBUJ Alexis Comés 29/10/2014 MOMBRE DEL DIBUIO: Ad
VERF.| Ing, Jovvany Hemandez 31/10/2014 Diagrama de conexiones del PLC-1 a la caja de
FABR.| A Comés 29/10/2014 sensores
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Anexo No.2, Conexiones PLC 2.
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Facultad de Ingenieria, TiTuLo:
UNAM . .
AREA DE ROBOTICA INDUSTRIAL
NOMBRE FECHA
DIBUL|  Alexis Cortés 11/112014 NOMBRE DEL DIBUJO: Ad
VERF.|  Ing, Jnovvany Hemandez 13/11/2014 Diagrama de conexiones del PLC-2 al controlador
FABR. | Alesis Cortés /1172014 ACL de la estacién de almacenamiento
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Anexo No.3, Conexiones PLC 3.
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Facultad de Ingenieria, TTULO:
UNAM . .
AREA DE ROBOTICA INDUSTRIAL
NOMEBRE FECHA
DIBUL.|  Alexis Cortés 177112014 NOMBRE DEL DIBUJO: Ad
VERIF.| Ing, Jhowvany Hemandez | 20/11/2014 Diagrama de conexiones del PLC-3 al conirolador
FABR. | Alexis Cortés 17/11/2014 ACL de las estaciones de maquinado
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Anexo No.4, programa principal Controlador ACL estacion de almacenamiento.

FPROGRAM MAMUF IF IN[B]=0

SET  OUT[4]=0
EMDIF

IF  IN[5] =1
MCOWED  POS[E]

GOSUB  CARGE
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB

SET  OUT[3] =1
DELAY 200

SET  OUT[3]=0

EMDIF
GOSUB CARGF £ |y[g=1
LABEL 1 DELAY 20 SET DL+
F IN[i]=1 CLRBUFE GOSUE  DESCT
SET  C=C+1 GOTO 4 DELAY 20
MOWVED POS[C] ENDIF CLRBUFA
GOSUB  CARGF GOSUB  DESC! CLRELFE
DELAY 20 DELAY 20 SET  QUT[E=1
CLREUFA CLREUFA DELAY 300
CLREUFE CLREUFE SET  OUT[H]=0
SET  OUT[E] =1 LABEL 4 ENDIF
IF IM[2] = 1 SET QuUT[3]=0 GOSUE  CARGE
SET  D=D+ 1 ENDIF DELAY 20
MOVED POS[O] E IN[T]=1 L RBUEA
GOSUB  DESCH SET  OUT[Z] =1 ALRELFR
DELAY 20 HOME ENDIE
CLREUFA SPEEDE 2 F N[ = 1
CLREUFB HCOME 7
SET  OUT[E] =1 SET  C=0 e o
DELAY 200 SET D=0 CLRBUFA
SET  OUT[E]=0 SET  E=0D g et
SET  E=E +1 SET  OUT[3]=1 =T E=D
SET  OUT4]=1 DELAY 150 SET  OUT[]=1
GOTO 3 ENDIF ENDIF
ZOTC 2 SET F=F + 1 EMD
LABEL 3 MOVED  POS [F]
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Anexo No.5, programa principal Controlador ACL estacion de maquinado por Fresa.

PROGRAM MANUF

LABEL 1 iET gul[g] =@
SET OuT[5] = @ GOSUB CARGA
IF IN[3] = 1
DELAY 50
GOSUB PIEZ1
CLRBUFA
DELAY 50
CLRBUFB
CLRBUFA NDIE
CLRBUFB - b -1
GOSUB METER GOSUB CAMBI
DELAY 50
DELAY 50
CLRBUFA
CLRBUFA
CLRBUFB
SET ouT[4] = 1 CLRBUFSB
GOSUB CARGA
DELAY 150
DELAY 50
SET ouT[1] = 1 CLRBUFA
GOSUB SACAR
DELAY oo CLRBUFB
GOSUB DESCA
CLRBUFA
DELAY 50
CLRBUFB
CLRBUFA
SET OoUT[3] = 1 CLRBUFE
DELAY 100
SET ouT[3] = @ ENDIF B
SET oUT[13] = 1 SET D=1
DELAY 160 SET oUT[5] = 1
SET ouUT[13] = @ DELAY 150
L ABEL 5 SET OUT[5] = ©
IF IN[8] = 1 ENDIF B
ceT c 1 IF IN[2] = 1
ENDIE GOSUB PINIC
Ir c -1 DELAY 50
I IN[8] = © CLRBUFA
coto 3 CLRBUFB
CNDIE ENDIF
ENDIF Eﬁ;ﬂ 1
GOTO 2
LABEL 3
DELAY 200
SET ouT[6] = 1
DELAY 150
SET oUT[6] = @
GOSUB RETIR
DELAY 58
CLRBUFA
CLRBUFB
SET oUT[5] = 1
DELAY 150
SET oUT[5] = @
SET C -0
ENDIF
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Anexo No.6, programa principal Controlador ACL estacion de maquinado por Torno.

PROGRAM  MANUF

LABEL 1
IF IN[1e] = 1
GOSUB PIEZA
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
GOSUB METER
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
GOSUB SACAR
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
SET oUT[4] =
DELAY 500
SET ouT[2] =
SET oUT[2] =
DELAY 200
SET ouT[2] =
DELAY 200
LABEL 2
IF IN[3] =
SET c=1
ENDIF
IF c=1
IF IN[3]
GOTO 3
ENDIF
ENDIF
GOTO 2
LABEL 3
DELAY 200
SET OUT[6] =
DELAY 158
SET OUT[6] =
GOSUB RETIR
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
SET OUT[5] =
DELAY 150
SET OUT[5] =
SET C=8
ENDIF

1

IF IN[11] = 1
SET OUT[5] = @
IF D-8

GOSUB CARGA
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
ENDIF
IF D=1
GOSUB CAMBI
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
GOSUB CARGA
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
GOSUB DESCA
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB
ENDIF
SET D=1
SET oUT[5] = 1
DELAY 150
SET OUT[5] = @

ENDIF

IF IN[9] = 1
GOSUB PINIC
DELAY 20
CLRBUFA
CLRBUFB

ENDIF

GOTO 1

END
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Anexo No.8, Script para gestionar el movimiento de pallets.

2 // Bll rights reserved.

3 // Visit us: h /

4

=

& // Blexris cortes villarauz febrero 2015

i // Esta script se usa para gue el pallet sea leido v realize programas de carga o descarga

B /// del controlador ACL #1

g

10

11 flfrxxrd ek nnnnrxxkkkkkk¥¥® carga y descarga normal almacen****&&&sdssssissssss

1z

13 B if (@[W:HWO020]>@([W:#1:D0101])/// HW20 SON LAS PIEZAS SELECCIONADAS A MANUFACTURAR

14 i Y 00101 E5 UNW REGISTRC DONDE SE ACUMULAN LAS PIEZAS QUE SE HAN MANDADO
1s | /// le carro 2 L LA FRESR

16 C if (@[W:#1:D0000]==2) /// DDOOO ES UN REGISTRC DCNDE SE ALMACENA EL VALCR DEL CRRRC QUE LLEGC AL ALMACEN
17 ///EN ESTE CRSQ FUE EL CRERRC 2

B {

1s H if (B [W:HWO202]==0) //// HWO0202 ES5 UN REGISTRC QUE NOS INDICR SI EL CARRITC 2 LLEGD CON UN PALET CCN
20 ///UNA PZR MANUFACTURADA O LLEGD VACIO

21 {

22 f/// carga al carrito con una pieza nueva

23 B[X:#2:MD000]=1; J/// MANDA AL PLC LA SENAL PARA CARGAR UNA PIEZA AL CARRO.

24 @[X:$2:M0000]=0;  //// BPRGA LR SENAL

25 @[X:#2:M0401]=1; ///f BANDERR QUE INDICA QUE SE ENCUENTRA CRRGANDC UNA PIEZR

26 BIW:#1:D0101]=@[W:#1:D0101]+1;/// INCREMENTA EL REGISTRO PARAR INDICAR QUE LLEVA UNA PIEZA

27T r H

28 0 else

239 i

30 ff// descarga pza del sistema a2l alamacen

31 BIX:#2:MD001]=1; //// MANDA AL PLC L& SENAL PARA DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.

32 @[X:#2:M0001]=0; //f BPAGL LA SENAL

33 BIX:#2:MD402]1=1; /// BRENDERZ QUE INDICAZ QUE SE ESTA DESCARGENDC PIEZA DEL CARRC AL ALMACEN

34 BIW:#1:D0102]1=@[W:#1:D0102]1+1;/// INCREMENTR EL REGISTRO QUE INDICA QUE CURNIAS PIEZZS MANUFACTURRDRS
35 //EXISTEN EN EL ALMACEN

36 BIW:#1:D0105]1=1; //D0105 NCS INDICA QUE SE DESCARGC LA PIEZR Y FALTAN PIEZAS PCR LLEVAR A L& FRESRE
37 @[W:HW0202]=0;

8 }

39 1}

40 | //lee carro &

41 B if (B[W:#1:D00001=6) /// DOOOO ES UN REGISTRC DCNDE SE ALMACENA EL VALCR DEL CARRC QUE LLEGC AL ALMACEN EN
4z // ESTE CASO FUE EL CARRRO 6

43 i

44 H if (B[W:HWO206]1==0) //// HWO0206 E5 UN REGISTRC QUE NCOS INDICR S5I EL CARRITC & LLEGC CON UN PRLET CON
45 //UNL PZhL MANUFACTURADA C LLEGO VACIO

46 { ///f{ carga al carrito

a7 @[X:#2:M0000]=1; //// MANDA AL PLC LA SENAL PARA CARGAR UNA PIEZA AL CARRO.

B B[X:#2:M0000]=0; /// APAGA LA SENAL

49 B[X:#2:M0401]=1; /// BENDERE QUE INDICZ QUE SE ENCUENTRA CRRGRNDC UNA PIEZR

50 B[W:#1:D0101]=@[W:4#1:D0101]+41;/// INCREMENTR EL REGISTRC PARAR INDICAR QUE LLEVA UNA PIEZRL

31 }

52 H else

53 {

54 //// descarga al carrito

55 B[X:#2:M0001]=1;// MBWNDZ AL PLC LA SENAL PARA DECARGAR UNA PTEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.

56 B[X:#2:M0001]=0; /// APAGA L& SENAL

57 B[X:#2:M0402]=1; /// BRNDERR QUE INDICAR QUE SE ENCUENTRA CRRGRNDC UNA PIEZIR

B @[W:#1:D0102]=@[W:4#1:D0102]+1;/// INCREMENTL EL REGISTRC QUE INDICZ QUE CUANTAS PIEZAS MANUFACTURADLS
59 // EXISTEN EN EL ALMACEN

&0 @[W:#1:D0D105]=1;

61 @ [W:HWO0206]=0;

62 H

63 1}

¢ | //lee carro 8

65 B if (@[W:#1:D0O000]==8) /// DOOOO ES UN REGISTRC DONDE SE ALMACENA EL VALOR DEL CARRO QUE LLEGO AL ALMACEN EN
66 //ESTE CASC FUE EL CARRC 8

&eT i

== if (@[W:HWO208]==0) //// HWO208 E5 UN REGISTRC QUE MCS INDICR S5I EL CARRITC 8 LLEGC CON UM PALET CON
69 // UNAR PZh MANUFACTURADE O LLEGO VACIC

70 { J//f carga al carrito

T1 @[X:#2:M0000]=1; //// MANDAZ AL PLC L& SENAL PARA CARGAR UNA PIEZE AL CARRO.

T2 @[X:%2:M0000]=0; /// RPAGAR LA SENAL

T3 @[X:#2:M0401]=1; /// BANDERL QUE INDICZ QUE SE ENCUENTRA CARGRNDC UNA PIEZR

T4 B[W:#1:D01011=@[W:#1:D01011+1; /// INCREMENTZ EL REGISTRC PARAR INDICAR QUE LLEVA UNA PIEZZ

TE }
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76 B else

77 {

T8 [/// descarga al carrito

79 @[X:#2:M0001]=1;// MANDA AL PLC LA SEfAL PARA DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.

80 @[X:#2:M0001]=0; /// APAGA LA SEMNAL

g1 @[X:4$2:M0402]=1; /// BANDERA QUE INDICAR QUE SE ENCUENTRE CARGANDC UNA PIEZR

g2 @[W:4$1:D0102]=@[W:4$1:D0102]+1;/// INCREMENTA EL REGISTRC QUE INDICAR QUE CUANTZS PIEZAS MANUFACTURADAS
83 // EXISTEN EN EL ALMACEN

84 @[W:4$1:D0105]=1;//D0105 NOS INDICA QUE SE DESCARGO L& PIEZA Y FALTAN PIEZARS POR LLEVAR A LA FRESA
85 @[W:HW0208]=0;

ga }

BT [}

g8 | //lee carro 4

g0 [ if (@[W:#1:D0000]==4) /// DOOOO ES UN REGISTRC DCNDE SE ALMACENA EL VALOR DEL CARRO QUE LLEGO AL ALMACEN
a0 // EN ESTE CAS0Q FUE EL CARRO 4

91 {

3z if (@[W:HWO0204]==0) //// HW0204 ES5 UN REGISTRC QUE NOS INDICAR SI EL CARRITC 4 LLEGD CON UN PALET CON
93 // UNA PZR MANUFACTURADAE O LLEGO VACIO

94 { J/// carga al carrito

a5 @[X:#2:M0000]=1; //// MAWNDA AL PLC L& SEfAL PARA CARGAR UNA PIEZA AL CARRO.

96 @[X:#2:M0000]=0; /// RPRGR LB SENAL

a7 B[X:4$2:M0401]=1; /// BRNDERA QUE INDICA QUE SE ENCUENTRA CARGANDO UNA PIEZR

8 @[W:$1:D0101]=@[W:#1:D0101]+1;/// INCREMENTA EL REGISTRC PARA INDICRR QUE LLEVA UNA PIEZR

a9g r }
100 3 else
101; {
102 [/// descarga al carrito
103 @[X:#2:M0001]=1;// MANDA AL PLC LA SEfAL PARA DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.
104 @[X:#2:M0001]=0; /// RPRGR LR SEfAL
105 @[X:4$2:M0402]=1; /// BANDERA QUE INDICA QUE S5SE ENCUENTRA CARGANDC UNA PIEZR
108 @[W:4$1:D0102]=@[W:4$1:D0102]+1;/// INCREMENTA EL REGISTRC QUE INDICAR QUE CUANTZS PIEZAS MANUFACTURADAS
107 //EXISTEN EN EL ALMACEN
108 @[W:4$1:D0105]=1;//D0105 NOS INDICA QUE SE DESCARGO L& PIEZA Y FALTAN PIEZARS POR LLEVAR A LA FRESA
109 B[W:HW0204]=0;
110 ¢ }
111 ¥

112 //lee carro 1

113 H if (B[W:#1:D0000]==1) /// DOOOO ES UN REGISTRC DCNDE SE ALMACENA EL VALOR DEL CARRO QUE LLEGO AL ALMACEN
114 //EN ESTE CASC FUE EL CARRO 1

115 {

116 & if (@[W:HWO201]==0) //// HWO201 E5 UN REGISTRC QUE NOS5 INDICAZ SI EL CARRITC 1 LLEGO CON UN PRLET CON
117 //UNL PZR MANUFACTURADA O LLEGO VACIO

118 { J/// carga al carrito

118 @[X:#2:M0O000]=1; //// MBNDZ AL PLC L& SENAL PARA CARGAR UNA PIEZZ AL CARROC.

120 @[X:#$2:M0000]=0; /// BPAGAR LA SENAL

121 @[X:42:M0401]=1; /// BANDERA QUE INDICA QUE SE ENCUENTRA CARGANDC UNA PIEZR

1zz @[W:$1:D0101]=@[W:#1:D0101]+1;/// INCREMENTA EL REGISTRC PARA INDICRR QUE LLEVA UNA PIEZR

123 ¢ }

124 else

125 {

128 f//f descarga al carrito

127 @[X:#2:M0001]=1;// MANDZ AL PLC L& SENAL PARA DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.

128 B[X:#$2:M0001]=0; /// BPAGR L& SENAL

12%; B[X:#2:M0402]=1; /// BANDERR QUE INDICA QUE S5SE ENCUENTRE CRRGANDC UNZ PIEZR

130 B[W:#1:D0102]=@[W:#1:D0102]+1;/// INCREMENTA EL REGISTRC QUE INDICA QUE CUANTAS PIEZAS MANUFACTURADAS
131; // EXISTEN EN EL ALMACEN

132 B[W:#1:D0105]=1;//D0105 HCS INDICA QUE SE DESCRRGC LA PIEZR Y FALTAN PIEZAS POR LLEVAR & LA FRESZ
133 B[W:HWOZ201]=0;

134 }

135 F }

13&; /flee carro 11
137 1f (B[W:#1:D0O000]==11) /// DOOOOD ES UN REGISTRC DONDE SE ALMACENA EL VALCR DEL CARRC QUE LLEGC AL ALMACEN
138 /fEN ESTE CASC FUE EL CARRC 11

135 i

140 & if (B[W:HWO0211]==0) f/f/ HWOZ211 ES UN REGISTRC QUE NCOS INDICR SI EL CARRITC 11 LLEGC CON UN BALET CON
141; f/UNA PZR MANUFACTURADE C LLEGO VACIC

142 i f/f/ carga al carrito

143 B[X:$2:M0000]=1; //f/ MBNDZ AL PLC LA SENAL PRRA CARGAR UNA PIEZA AL CARRC.

144 B[X:$2:M0000]=0; /// BPRGR LA SENAL

145 B[X:$2:M0401]=1; //{ BRNDERA QUE INDICE QUE SE ENCUENTRA CRRGANDO UNA PIEZIR

146 B[W:#1:D0101]=@[W:#1:D0101]+1;/// INCREMENTZ EL REGISTRC PARA INDICAR QUE LLEVZ UNA PIEZA
147 }

148 & else

1439 {

150 f/{f descarga al carrito
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151 @[X:#2:M0001]=1;// MANDA AL PLC LA SENAL PRRA DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.

152 @[X:#2:M0001]=0; /// RPAGR LL SENAL

153 @[X:#2:M0402]=1; /// BRNDERA QUE INDICA QUE SE ENCUENTRA CARGANDO UNA PIEZR

154 @[W:#1:D0102]=@[W:$1:D0102)+1;/// INCREMENTA EL REGISTRO QUE INDICA QUE CUANTAS PIEZAS MANUFACTURADAS
155 //EXISTEN EN EL ALMACEN

156 @[W:#1:D0105]=1;//D0105 NOS INDICA QUE S5E DESCARGO LA PIEZA Y FALTAN PIEZAS POR LLEVAR A LA FRESA
157 B[W:HWO0211]=0;

158 3

159 3}

160 /flee carro 9
161 & if (B[W:#1:D0000]==9) /// DOOOO ES5 UN REGISTRCO DONDE SE ALMACENA EL VALOR DEL CRRRO QUE LLEGO AL ALMACEN
162 //EN ESTE CASC FUE EL CARRO 9

163 {

164 B if (@[W:HWO208]==0) //// HW0209 ES5 UN REGISTRC QUE NOS INDICA SI EL CARRITO 9 LLEGO CON UN PALET CON
165 S/ UNA PZh MANUFACTURADZ O LLEGO VACIO

188 { /) carga al carrito

18T @[X:#2:M0000]=1; //// MENDZ AL PLC LA SENAL PARA CARGAR UNA PIEZA AL CARRO.

leg @[X:42:M0000]=0; Jf/ BPLGL LL SENAL

169 E[X:#2:M0401]=1; J//f/ BRNDERAR QUE INDICAR QUE SE ENCUENTRA CARGANDO UNA PIEZR

170 G[W:#1:D0101]=@[W:#1:D0101]+1;/// INCREMENTE EL REGISTRC PARAR INDICAR QUE LLEVA UNR PIEZR

171 H

172 B else

173 i

174 J/// descarga a2l carrito

175 @[X:#2:M0001]=1;// MANDA AL PLC L& SENAL PARL DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.

176 @[X:#2:M0001]=0; /// LPLGL L& SENAL

17T E[X:42:M0402]=1; J//f/ BLNDERAR QUE INDICAR QUE SE ENCUENTRL CARGANDO UNA PIEZR

178 @E[W:#1:D0O102)=@[W:#1:D0102)+1;/// INCREMENTA EL REGISTRC QUE INDICA QUE CUANTAS PIEZAS MANUFACTURADLS
1759 //EXISTEN EN EL ALMACEN

180 @[W:#1:D0105]=1;//D0105 NOS INDICA QUE S5E DESCARGO LA PIEZA Y FALTAN PIEZAS POR LLEVAR & L& FRESA
181 B[W:HWO0209]1=0;

182 r H

183 r }

184 /flee carro 5
185 ] if (B[W:£#1:D0000]==5) J// DOOOO ES UM REGISTRC DONDE SE ALMACENA EL VALOR DEL CARRC QUE LLEGC AL
186 S/ ALMACEN EN ESTE CASQ FUE EL CRRRO 5

187 {

88 & if (B@[W:HWO205]==0) //// HW0205 E5 UN REGISTRC QUE NOS INDICA S5I EL CARRITO 5 LLEGD CON UN
189 J// PRLET CON UNA PZA MANUFACTURALDZ O LLEGO VACIO

190 { /) carga al carrito

191 @E[X:#2:M0000]=1; //// MENDZ AL PLC LA SENAL PARA CARGAR UNA PIEZA AL CARRO.

1a9z @[X:42:M0000]=0; Jf/ BPLGL LL SENAL

193 G[X:#2:M0401]=1; /// BANDERA QUE INDICAR QUE SE ENCUENTRA CARGANDO UNA PIEZR

154 G[W:#1:D0O101]=@[W:#1:D0101]+1;/// INCREMENTEZ EL REGISTRC PARAR INDICAR QUE LLEVA UNA PIEZR
185 r H

19q B else

197 i

198 ff/f descarga al carrito

199 @[X:#42:M0001])=1;// MANDA AL PLC LL SENAL PARL DECARGAR UNA PIEZA DEL SISTEMA AL ALMACEN.
200 E[X:#2:M0001]=0; [/ BPLGL L& SENAL

201 @[X:#2:M0402]=1; /// BLNDERZ QUE INDICR QUE 5E ENCUENTRL CARGLNDO UNA PIEZR

202 @G[W:#1:D0102]=@[W:#1:D0102]+1;/// INCREMENTZ EL REGISTRO QUE INDICZ QUE CULNTARS

203 S/ PIEZLS MANUFACTURLDAS EXISTEN EN EL ALMACEN

204 @[W:#1:D0105]=1;//D0105 NOS INDICL QUE SE DESCARGO LA PIEZA Y FALTAN PIEZAS POR LLEVAR A LI FRESA
205 @[W:HEWO205]=0;

208 H

207 r }

208

209

210 -}
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