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SIMULACION DE OPERACION DE CELDASDE MANUFACTURA FLEXIBLE FMC,
UTILIZANDO LASREDESDE PETRI

RESUMEN

En este articulo se presenta un procedimiento de simulacién en tiempo rea para
la operacion de Celdas de Manufactura Flexible aplicando Redes de Petri; se
utilizael Toolbox “Petrinet” de Matlab, € cua fue desarrollado para este fin y
predice el comportamiento funciona de la celday de cada uno de los equipos que
la conforman.

El modelo desarrollado, la simulacion de la operacion y la posterior verificacion
de resultados fue aplicada sobre una Celda real de mecanizado, existente en el
Laboratorio de proyectos de Maestria, en la Facultad de IngenieriaMecanicadela
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

La utilizacion de lared de Petri permiti6 predecir la estrategia de operacion bajo
lacual operariala Celda en mencion.

PALABRAS CLAVES. Redes de Petri, FMC, Manufactura Flexible,
Automatizacion.

ABSTRACT

This paper presents a basic procedure for the simulation on real time for the
operation of Flexible Manufacturing Cell by using Petri net; Matlab Petrinet
“Toolbox” has been used which was designed for this purpose and it predicts the
functional performance of the cell.

The developed model, the simulation of the operation and subsequent verification
of the results were applied to real Cell of cheep cutting, at the Mechanical
Engineering Faculty of Universidad Tecnol égica de Pereira.

The use of the Petri net permitted the prediction of the operation strategy under
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which operates the cell.

KEYWORDS:. Petri net, FMC, Flexible Manufacturing, Automatization.

1. INTRODUCCION

Una Celda de Manufactura Flexible (FMC, por sus siglas
en Inglés) es un médulo de los sistemas de produccion
llamados FMS (Flexible Manufacturing System), vy
congtituye un arreglo de maquinas, bien sea de
mecanizado o0 ensamble que atienden un propésito
particular, proveyendo flexibilidad en cuanto a
diferentes rutas que puede tomar el material a procesar o
semi-procesado entre las diversas estaciones de trabajo,
diferentes combinaciones de estaciones usadas para
gecutar operaciones simples, variedad de tamafios,
formas y calidades que puede producir y ensamblar. Una
FMC es un sistema de produccién que atiende gamas de
tamafio de lote y variedad de piezas, intermedias entre €l
Taller convenciona y los centros de Mecanizado. Una
FMC puede estar conformada por (2) 0 mas maguinas
CNC, amacenes (de materia prima, de producto semi-
terminado y producto acabado), sistemas de vision,
sistemas de cambio automético de herramientas, brazo
robdtico, sistemas de transporte entre estaciones y un PC
desde donde se programa, supervisa y controla la
operacion de la Celda.

Aunque el procedimiento descrito en este articulo, puede
ser de aplicacién generalizada a diversas FMC, se aplicé
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de manera particular a una Celda de mecanizado
existente en el Laboratorio de Postgrado de la Facultad
de Ingenieria Mecanica de La Universidad Tecnoldgica
de Pereira (figura ).

2. EQUIPO UTILIZADO DURANTE LA PRUEBA

La FMC utilizada consta esencialmente de los elementos
descritos a continuacién (Figura 1):

- Torno CNC Spectralight (1).

- Brazo de robot Scorbot (2). Incluye su Controlador de
Robot (RC). Moviliza las piezas (materia prima, en
proceso y producto acabado) entre las diferentes
estaciones de trabajo.

- Mesa rotatoria (3). Sirve de almacén de materia prima
y amacén de espera de producto semi-procesado.

- Sistema de visién (4). Sirve para propositos de Control
de calidad.

- Mé&quina simulada (5). Simula la €jecucién de una
operacion alas piezas.

- Cinta transportadora (6). Transporta las piezas
clasificadas como “conformes” a un depésito de producto
conforme (7).
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- Depo6sito de producto no conforme (8). Almacenalas
piezas que e sistema de visién catalogd como no
conformes.

MAQUINA SIMULADA— |

5)

SISTEMA DE VISION (4)

CINTA (6)

O

ALMACEN PRODUCTO
CONFORME (7} I:I
150

ALMACEN PRODUCTO
RECHAZADO (8)

Figura 1. Distribucién en plantade laFMC

3. APLICACIONES

Las Redes de Petri constituyen una herramienta utilizada
para modelar e comportamiento dinamico de sistemas
discretos. En sistemas de informacion, las Redes de Petri
modelan sistemas considerados no  deterministicos,
concurrentes (paralelos, asincronos, distribuidos y/o
estocasticos) ™M 12,

Las factorias de tdltima generacién requieren un tiempo
de amortizaciéon en el cual las técnicas y tecnologias
empleadas se quedan desfasadas. En estos casos se
requiere una adaptacion de las instalaciones y del proceso
productivo para conseguir un sistema de produccién mas
moderno y eficaz, sin excesivos recursos adicionales.
Esto se ha aplicado recientemente a bodegas de crianza,
las plantas de producciéon de cerdmica, las naves de
prefabricados de construccién, las de componentes para
automocién'¥. A nivel de la Industria Colombiana se
sabe que se La Industria Militar (Indumil) y la Fabrica
Naciona de Carrocerias (Fanalca), usan FMC en algunos
de sus procesos.

Las redes de Petri han sido de ayuda para el modelado de
sistemas y el desarrollo de automatizaciones en estas
plantas, especialmente en sistemas secuenciales y
concurrentes.

La aplicacion particular de Redes de Petri mencionada
tiene como objetivo determinar |a estrategia de operacion
bajo la cual operaria la FMC. Las estrategias de
operacion posibles de ocurrir serian:  FIFO (Firts Input
Firts Output), Aleatoria, Minimo Tiempo de gecucion y
algun hibrido entre las tres posibilidades anteriores.

4, METODOLOGIA GENERAL PARA LA
APLICACION DE LAS REDES DE PETRI EN
LASFMC

Se puede presentar una de las dos siguientes situaciones:
- QuelaFMC se encuentre instalada'y operando.
- Que se esté atendiendo un proceso de planeacion y
simulacién de la operacion de una FMC, la cua aln
no esté instalada.

En ambos casos, la metodologia empleada sera la
siguiente:

1. De acuerdo con € tipo de pieza a fabricar (forma,
tamafio, material, etc), elaborar la ruta de trabgo
adecuada y definir una(s) Secuencia(s) de operacion
posible(s) y los tiempos asociados a la(s)
secuencia(s). Dichos tiempos son: de mecanizado u
operacion en cada méquina, de traslado de la pieza
entre estaciones, de espera en cada estacion, etc. Estos
tiempos pueden ser estimados haciendo uso de la
Teoria de corte de metales, 6 midiéndolos (s laFMC
esta en operacion).

2. Determinar las operaciones reales que se estableceran

como lugares dentro de la red de Petri y cuantas
marcas manegja cada estado. Las operaciones son
establecidas de acuerdo con los procesos tecnol 6gicos
necesarios para fabricar y de acuerdo con la(s)
maquina(s) en que se realizaran dichos procesos, por
giemplo un torno de control numérico ejecutando
unas operaciones de maquinado para cierta pieza es
un lugar dentro de lared de Petri.

3. Determinar las acciones que se estableceran como

transiciones dentro de la red de Petri, y las
condiciones que haran que estas transiciones ocurran.
Las acciones estaran determinadas por los traslados
de piezas entre estaciones de trabajo

4. Utilizar un Programa computaciona como el

Toolbox de simulacion de Matlab, cambiar lo que
sea susceptible de hacerlo, y analizar resultados.

5. MODELADO DEL
APLICACION

CASO REAL DE

5.1 Secuencia de Operacién

Se plantealaoperacion inicial de lacelda, delasiguiente
manera:

El robot llevard la primera pieza desde € amacén de
materia prima a torno, ali serd mecanizada y
posteriormente el mismo robot la llevard a la maquina
simulada; la maguina simulada almacenara la pieza de
turno durante un determinado tiempo en su pallet,
simulando la gecucion de una operacion de taladrado
radial. Posteriormente el robot llevara la pieza a sistema
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de visién para ser comparada con unos patrones garbados
con anterioridad. Si € resultado de esta comparacion es
exitoso la pieza serd transportada por la cinta
transportadora hasta un deposito de producto conforme,
caso contrario serd llevada a un deposito de producto
rechazado.

Debido a que la FMC usada s6lo cuenta con una maguina
real [, representada en e Torno CNC Spectralight, esta
es la méaguina de prioridad principal y se obligara a que
en la operacion real se mantendrd ocupada a maximo,
esta determinara los tiempos muerte de la no operacion
delacelda

La ruta de las piezas determinada y dada por el
controlador de celda de acuerdo con la prioridad descrita
en el parrafo anterior esta dada entonces asi:

» (Almacén de materia prima) hacia el torno
= Mecanizado piezaen Torno
» Si laméquina smulada se encuentra libre, del Torno
alamaquina simulada.
= Conteo de tiempo en magquina simulada De la
maquinasimulada al sistemade vision.
= Si la maguina simulada no se encuentra libre, del
torno a almacén de espera del torno.
= Llevar lapiezaalamaguina simulada, en cuanto
se encuentre libre.
= Conteo de tiempo en maquina 2 (simulacion de
operacion).
= Delamaguina2 a sistemade vision
» Reconocimiento de lapiezaen el sistemade vision.
» Por la cinta transportadora, hasta depésito de
producto conforme.
= A depdsito de producto no conforme.

5.2 Definiciéon de los Lugares para la Simulacion de
la Red de Petri

A partir de la secuencia definida en e numera 5.1. Se
plantea en la operacién de la celda modificar los tiempos
de mecanizado en torno y méquina simulada, estos
podran ser variados en los lugares de dentro de la red
representan a los tiempos de mecanizado en dichas
magquinas. Los tiempos reales de para que establecen los
lugares se muestran en latabla 1y son:

Almacén materia prima (AMP), tarea mecanizado torno
culminada (TM1), Inicio, Robot, torno libre, llevar pieza
atorno, tornear, llevar pieza a méquina smulada (IMS),
llevar pieza al dmacén de espera del torno (Ir a AET),
conteo de tiempo en maquina simulada (Mecanizado
MS), llevar pieza a sistema de vision (I a SV) y llevar
pieza a cinta transportadora.

5.3 Definicidn de las Transiciones para la Simulacion
delaRed de Petri

Ladescripcion de lastransiciones es la siguiente:

Transiciones 1 y 2 (t1 y t2). La mesa rotatoria se
posiciona frente al Robot, € pallet donde hay materia

prima es tomado por el Robot, la introduce en € Torno,
se activa una sefial para que inicie el mecanizado, y €
Robot regresa a su PCH.

Descripcién actividad 6 Duraciéon | Nombreen

lugar dela PN () PN
Robot lleva pieza desde 50 Llevar a
almacén de materia prima a torno
Torno
Tiempo promedio Torneado 180 Tornear
Llevar pieza Torno a 45 laMS

Maguina simulada

Tiempo de espera en| 3006240 | Mecanizado
Maguina simulada MS

Robot lleva pieza al sistema 35 lasv
de vision y hace
reconocimiento

Robot llevar pieza a cinta 40 | abanda
transportadora, y luego ésta Transp..
llevalapieza a deposito

Robot lleva pieza del Torno 70 IraAET
a su almacén de espera

Robot lleva pieza de 55 AET aMS

Almacén de esperadel Torno
aMéguinasimulada

Tabla 1. Tiempos de operacion en estaciones'y de transporte

Esta transicion se dispara Si: sensor de materia prima en
la mesa rotatoria estd activo, Torno se encuentra libre
(sensor del mandril del torno OFF), tarea de mecanizado
previadel Torno concluida, Robot se encuentralibre.

Transiciones 3 y 4 (t3 y t4). Una vez concluido €l
mecanizado en €l Torno, & Robot tomala pieza, lalleva
a la maguina simulada y se activa una sefial para que
inicie e conteo de tiempo alli.

Estatransicion se dispara Sl : Tarea de mecanizado previa
del Torno concluida, Robot se encuentra libre, Maguina
simulada no tenga pieza en su palet (Sensor OFF), Robot
se encuentralibre.

Transicién 7 (t7). Una vez concluido mecanizado en
Torno, €l Robot toma la pieza, la lleva a amacén de
espera del torno; esto ocurre cuando la maquina simulada
se encuentra ocupada.

Estatransicion se dispara Sl : Tarea de mecanizado previa
del Torno concluida, Robot se encuentra libre, Maguina
simulada tiene pieza en su palet (Sensor ON), almacén de
espera del torno libre (sensor OFF), Robot se encuentra
libre.

Transicién 8 (t8). Si hay pieza en el amacén de espera
del torno y la maquina simulada se encuentra libre, €
robot llevala pieza ala maquina simulada.

Esta transicion se dispara Si: Robot se encuentra libre,
Méguina simulada no tenga pieza en su pallet (Sensor
OFF), amacén de esperadel torno ocupado (sensor ON),
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Robot se encuentralibre.

Transicion 5 (t5). Una vez terminado el conteo de
tiempo en la méguina simulada, el Robot se acerca a ella
y toma la piezay lalleva a sistema de visién, y espera
gue se haga la comparacion con un patron, s e resultado
de la comparacién es positivo, lleva la pieza a la cinta
transportadoray de alli aun depdsito; si el resultado de la
comparacion es negativo, lleva la pieza a un depésito de
producto no conforme.

Esta transicion se dispara Si: Robot se encuentra libre,
Maquina simulada tiene pieza en su palet (Sensor ON),
(sensor ON), tarea de mecanizado maguina simulada
terminada, Robot se encuentralibre.

La figura 6 muestra la red de Petri generadlizada y
temporizada en los lugares (P timed PN), construida
usando e Toolbox!® de Matlab, siguiendo los
procedimientos descritos anteriormente. En el lugar
Almacén de materia prima se pueden observar seis
marcas o token, las cuales corresponden a una tarea de
mecanizar 6 piezas.

6. RESULTADO DE APLICACION

Teniendo presente que los tiempos de mecanizado en el
torno (en la aplicacion real estudiada) son del orden de
180s, la red de Petri construida mostré que la secuencia
de operacion que se obtiene en la FMC es FIFO s los
tiempos en la maquina simulada son menores a 240
segundos; por otro lado, si los tiempos de mecanizado en
la maguina simulado son mayores a 240 segundos la
secuencia de operacion sera hibrida.

La figura 7 muestra algunos de los resultados obtenidos
por la aplicacién consistente en simular el mecanizado de
tres piezas, El paréametro e indice de la simulacion que se
muestra, es el Queue length 6 duracién de cola; este
indice vélido sdlo para los lugares nos establece que la
secuencia de operacién de la FMC esta controlada por la
duracion en los tiempos de mecanizado; en €
osciloscopio las abcisas indican e tiempo durante el cual
cada lugar opera dentro de la secuenciay € instante en
gue lo hace con respecto al tiempo total de operacion, la
ordenada se refiere a estado completamente activo
marcado como 1, se observa que no existen estados
intermedios.

La figura 8 muestra un diagrama Gantt en Excel, parala
misma situacion.

Los resultados arrojan que € robot es el elemento mas
concurrente 'y este responde rapidamente a los
requerimientos de transporte de las piezas cuando las
maquinas concluyen su operacion, esto sin formar cuellos
de botella.

IMICIO @® jp/// Thit
Torno libre gr & Torno
Ir & AET ! o

# 4
O

18 Piezas fabricadas

Figura 2. Red de Petri, generalizada y temporizada en los
lugares
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Figura 3. Osciloscopio de la simulacion conTM S=240s
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La simulacion de la figura 7 predice que la tarea
completa durard 1340s (22 20"), que la FMC operara
bajo una estrategia Hibrida, es decir una combinacion
entre FIFO y Aleatoria, lo cual se traduce en que la
primera pieza en bruto que entra a la Celda es la primera
en salir procesada de ella, siguiendo una trayectoria
directa (sin pasar por € Almacén de esperadel Torno), y
el orden de sdida de las (2) piezas siguientes, esta
determinado por €l instante de tiempo en que culminen
las tareas 0 €l Torno o la maguina simulada.

Una simulacién similar ala descrita, pero fijando el TMS
en 30s fue hecha, arrojando que la Celda opera con una
estrategia totalmente FIFO', siguiendo una trayectoria
directa (sin pasar ninguna pieza por el Almacén de espera
del Torno).

L os tiempos obtenidos en pruebas reales realizadas con la
FMC son consistentes con los tiempos dados por las
simulaciones.

7. CONCLUSIONES

La aplicacién de Redes de Petri mostrada en el presente
trabajo ha permitido puntualizar una metodologia de
aplicacion de las Redes de Petri a las FMC, la cual podra
ser aplicada con posterioridad para realizar estudios y
modificaciones tanto en la Celda estudiada, como en
otras Celdas did4cticas 6 Industriales.

Las automatizaciones deben basarse en algin
metodologia formal, se proponen redes de Petri para la
simulacién de FMC, aunque hay otros, el monitoreo a
través de la red puede dirigir la automatizacién a muy
bajo costo.

La secuencia de operacion de la FMC utilizando redes de
Petri se muestra como una gran herramienta en la
planificacion funcional y en la configuracion fisicade los
equipos, ya que a simular la FMC los tiempos de
operacion podrian influir seriamente en la necesidad de
tener un equipo o no. En nuestra aplicacion particular si
el tiempo de mecanizado en la maquina simulada es muy
corto no seria necesario tener un almacén de espera para
el torno.

La Red de Petri es atil para simular un &ptimo
desempefio, comparando los resultados con los de la
aplicacion red infiriendo las diferencias para refinar la
operacion real.

A partir de los resultados presentados por las figuras 7 'y
8 se hizo una comparacion de las principales bondades y
debilidades derivadas del uso del Toolbox de Matlab y el
Excel para la simulacién de la Operacion de una FMC,
guedando plasmada esta comparacién en laTabla 2.
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Matlab

Gantt (Excel)

Construccion  légica vy
relativamente sencilla.

La construccion en su
mayor parte es manual.

Al correr la simulacion
(paso a paso 6 répida) se
puede observar la
evolucion de la operacion
de lared, mediante el salto
de las macas y la
construccion hecha por los
osciloscopios.

No hay simulacion posible.
Es una representacion
rigida.

Si las piezas a mecanizar
no son de idéntica
construccion (tiempos de
mecanizado diferente), la
dificultad para construir la

La representacion se puede
hacer independiente de que
e tiempo requerido para
cada tarea en cada maguina,
sea diferente para cada

red aumenta notablemente. | pieza.

Se puede observar | Se puede observar
f&cilmente recurrencias | fécilmente recurrencias
(tareas que se redizan | (tareas que se redlizan

simultaneamente por dos o
mas equipos diferentes),
lugares més concurridos

simultaneamente por dos o
més equipos diferentes),
lugares més concurridos

Permite obtener indices
avanzados. Para €l caso
particular analizado, la PN
es conservativa, no
consistente, no  posee
transiciones invariantes

No permite obtener indices
avanzados

Tabla 2. Comparacién uso Toolbox Matlab y Excel.
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