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IDENTIFICACION DE CANALES, CONFIGURACION DE SOFTWARE ABIERTO Y
PUESTA EN MARCHA DE UNA CELDA DE MANUFACTURA FLEXIBLE

RESUMEN

En este articulo se presenta un informe acerca de la identificacién de canales de
comunicacion, desarrollo de la configuracion con software abierto y la puesta en
marcha de una Celda de Manufactura Flexible (FMC), desarrollado como un
Proyecto de Investigacion en la Facultad de Ingenieria Mecénica de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Para tal fin, se presenta la metodologia usada, que incluye la descripcion de los
componentes, la verificacion del funcionamiento de la FMC, las conclusiones
obtenidas y los desarrollos futuros.

El articulo hace énfasis en la aplicacién de conceptos, en el desarrollo de las
herramientas de software y hardware utilizadas para la integracion de la celda.

PALABRAS CLAVES: FMC, Software abierto.

ABSTRACT

This paper presents a report concerning several features: identification of
communication canals, development of the configuration of open software for the
operation of the Flexible Manufacturing Cell at the Mechanical Engineering
Faculty of Universidad Tecnolégica de Pereira.

All the methodology used for the integration, the results and the future work to be
done are presented.

The different concepts and tool developments used for cell integration are also
presented in this paper.
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1. INTRODUCCION

Las Sistemas de Manufactura Flexible (FMS) constituyen
un sistema de Produccion que atiende tamafios de lotes y
variedad de piezas a producir, intermedios, entre los
talleres convencionales y los Centros de mecanizado.

Un FMS esta conformado por varias FMC, y una FMC a
su vez esta conformada por (2) o mas maquinas CNC,
almacenes (de materia prima, de producto semi-
terminado y producto acabado), sistemas de vision,
sistemas de cambio automatico de herramientas, brazo
robotico, sistemas de transporte entre estaciones y un PC
desde donde se programa, supervisa y controla la
operacion de la Celda.

La Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Tecnologica de Pereira contaba de tiempo atrds con
algunos componentes con los cuales se podia conformar
una FMC de Mecanizado, de propdsito educativo y
ponerla al servicio de la Docencia, tanto a nivel de
Pregrado como de Maestria.
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En este articulo los autores desarrollan una aplicacion de
la tecnologia FMS consistente en la integracion y puesta
en marcha de una Celda de Manufactura Flexible (FMC)
de mecanizado, a partir de una serie de equipos y
componentes preexistentes (Torno CNC, Robot, Cinta
transportadora, Mesa rotatoria, sistema de vision, PC). En
este articulo se describe la planeacion, modificaciones
necesarias a los equipos, y el desarrollo del Hardware y
del Software para tal efecto.

2. METODQLOGIA EMPLEADA PARA LA
INTEGRACION Y PUESTA EN MARCHA DE LA
CELDA DE MANUFACTURA

La metodologia elaborada consta de:

- Identificacion de la operacion de los componentes
iniciales.

- Modificaciones a los componentes iniciales.

- Definicion de la distribucion en Planta de la FMC.

- Definicion de las familias y tipos de piezas a
mecanizar, con el apoyo de la GT.

- Célculo de regimenes de corte.

- Definicion e implementacion de la comunicacion
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entre el PC y los componentes que conforman la
FMC.

- Simulacion y descripcion de la operacion de la
FMC en redes de Petri.

- Definicion del ambiente de programacion.

21 Identificacion de la operacién de los

componentesiniciales.
Una vista en Planta de los componentes iniciales se
puede apreciar en la figura 1.

211 Componentesiniciales.

Torno Spectralight 0400 (1).

Torno de proposito didactico (potencia, robustez fisica,
materiales a mecanizar) cuya funcioén es la de mecanizar
piezas. El torno es programado y operado desde un
software en ambiente Windows (WSLT), desde el cual se
le envia informacion a una tarjeta ISA, y desde alli a una
interfaz de potencia, donde las 6rdenes provenientes del
PC son convertidas a sefiales de potencia aceptables por
los motores. Por otro lado, la interfaz de potencia posee
un cable de comunicacion TTL (légica transistor —
transistor) el cual dispone de dos lineas a tierra, 4 lineas
para entrada y dos lineas de salida, con estos canales es
posible establecer comunicaciones con dispositivos
externos (por ejemplo con el controlador del Robot).

Especificaciones principales del torno:

Recorrido eje X :4.6" (116mm)
Recorrido eje Z :6.0" (152mm)
Volteo :3.57 (89 mm)
Potencia motor husillo  : 0.5HP

2.1.2 BrazodeRobot o Manipulador (2).

La funcién del robot es transportar las piezas entre los
equipos y estaciones de trabajo que conforman la FMC.
Posee un controlador de robot (RC), desde el cual se
controla el Brazo de Robot y los periféricos (cinta
transportadora y mesa rotatoria). El RC posee un modulo
de entradas y otro de salidas, con los cuales se puede
interactuar con otros dispositivos (Torno por ejemplo).

Especificaciones del brazo del robot:

Marca : Eshed Robotec
Modelo : Scorbot ER V plus
Grados de libertad 16

Angulo barrido brazo :310°

Rotacion gripper 1 720°

Precision 1 +/- 0,5 mm

Radio de alcance del PCH: 610mm
(PCH) punto central de la herramienta

213 Mesarotatoria(3).

Dispositivo al cual se le pueden instalar palets, y cuya
funcién dentro de la FMC es la de servir de almacén de
materia prima y de almacén de espera de producto en
proceso.
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Especificaciones principales:
Marca: Eshed Robotec
Angulo de rotacion: o

214 Estacion deVision (4).

Tiene como funciéon reconocer las piezas después del
proceso de mecanizado y comparar su estado de acuerdo
a un patron establecido como conforme. Su operacion
original se hace desde un software bajo ambiente DOS
llamado RVPro V 2.45.

Especificaciones principales:

Cémara

Marca : Computer Eyes RT Monochrome version
CajaLuminosa

Marca : Desktop, Logan.110 V

Video Monitor

Marca : Nacional Electronics

215 Cintatransportadora (6).

Tiene como funcion transportar las piezas al almacén de
producto conforme después del control en la estacion de
vision.

Especificaciones:

Marca : Eshed Robotec

2.2. Madificacién de componentesiniciales.

2.2.1Al Torno (2):

—  Habilitacion de linea neumatica con su respectivo
regulador de presion.

— Recambio de mandril de mordazas mecanicas por
mandril de accionamiento neumatico (de expansion
radial de 0.5mm).

— Traslado del Control de las electrovalvulas de
apertura de mandril neumatico y de compuerta,
desde el WSLT (software del Torno) al ACL
(software del RC).

—  Seleccion e instalacion de micro-interruptor para
detectar la apertura de la compuerta.

—  Seleccion e instalacion de detector de proximidad

para sensar la existencia de pieza en el mandril.

2.2.2Mesarotatoria (3):

—  Disefio, fabricacion e instalacion de palets.

—  Seleccion e instalacion de detector de proximidad
para sensar piezas en el Almacén de espera del
Torno.

2.2.3 Controlador del Robot (RC):

Disefo, fabricacion e instalacion de acondicionador de
sefial, para recoger sefiales fisicas (de sensores y entradas
y salidas digitales), convertirlas a sefiales binarias,
recogerlas en el puerto paralelo del PC y de alli llevarlas
al Programa Monitor (Labview).
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2.2.4 Sistemade Vision (4):
Seleccion e instalacion en el PC de tarjeta NI Imaq 1408,
para el reconocimiento de imagenes y su respectivo
software de interfaz, debido a la imposibilidad de usar el
software original del equipo.

2.2.5 Magquina simulada (5):

Disefio de circuito eléctrico, seleccion de componentes e
instalacion de los mismos, para simular una segunda
maquina CNC

2.3 Definicién deladistribucién de plantadela FMC.

La celda es de Mecanizado y con base en las dimensiones
fisicas de cada equipo se definid6 una distribucion en
Planta circular, con el robot en el centro el cual movera
las piezas a mecanizar de maquina en maquina. La figura
1 muestra la configuracion final, las medidas en
milimetros.

1125

MAQUINA SIMULADA——o |
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Figura 1. Distribucion en planta de la FMC.

2.4 Definicion de las familias y tipos de piezas a
mecanizar, con el apoyodelaGT.

La Tecnologia de Grupos es una herramienta que ayuda a
clarificar las preguntas ;qué se va a producir?, jen qué
maquinas? y /jcon qué secuencia de operaciones?, al
tiempo que proporciona codificaciones estandar para la
identificacion de las piezas.

Fue definida una familia de piezas a mecanizar
correspondiente a solidos de revolucién, dado que el
Torno (con mandril neumatico), s6lo permite efectuar
este tipo de piezas.

Dentro de esta familia fueron creados tres tipos
particulares de piezas, identificadas con codigos Opitz
20014 2990, 26014 2990 y 27014 2990, y posteriormente
fueron definidas las secuencias de operaciones
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(refrentado, cilindrado, conificado, torneado de forma,
etc) en cada maquina (Torno y maquina simulada).

2.5 Calculosdelosregimenesde corte.

Con el apoyo de la Teoria de corte, habiendo definido
material a mecanizar, material de herramienta,
operaciones tecnoldgicas (con el apoyo de GT), fueron
elaborados los calculos de Velocidad de corte, RPM,
profundidad de corte, avance, potencia, etc, cuyos
resultados pueden ser consultados en las referencia [13] y
[14].

2.6 Definiciéon e implementacion de la comunicacion
entre e PC y los componentes que conforman la
FMC.

En la figura 2 se observa la configuracion final de
hardware, software, sefiales digitales y analogicas con las
cuales quedo6 integrada la Celda.

Se pueden apreciar claramente tres niveles, Nivel de
equipo, representado por los equipos fisicos (Torno,
robot, mesa rotatoria, maquina simulada, etc), Nivel de
Controlador de equipo, representado por Controlador
de robot, interfaz de potencia del torno, y por tltimo el
nivel de Controlador de &rea, representado por el PC y
el software, que es desde donde se programa y controla la
Celda con el uso de un Programa Monitor.

Atendiendo al nivel del Controlador de &rea, se precisa
que el Programa Monitor fue elaborado en Labview, y
desde él, se invocan los programas del Torno (WSLT),
del Robot y periféricos (ATS) y unas VI para el sistema
de vision.

En la figura 2, en el nivel de controlador de equipo, se
puede observar que el Labview recoge sefiales fisicas a
través del puerto paralelo, haciendo uso de un
acondicionador de sefial.

Las sefales recogidas por el Labview en el puerto
paralelo, actuian como “eventos de disparo”, dentro del
Programa Monitor, permitiendo continuar o no con la
secuencia programada.

2.7 Simulacién y descripcion de la operaciéon de la
FMC en Redes de Petri (NP).

La operacion de la celda la plantearon los autores,
acorde a la siguiente estrategia de operacion: El robot
llevard la primera pieza al torno, serd mecanizada y
posteriormente el mismo robot la llevara a la maquina
simulada; la maquina simulada almacenara la pieza de
turno, durante un determinado tiempo en su palet,
simulando con esto la ejecucion de una operacion de
taladrado radial a las piezas que pasen por ella; dicho
tiempo podra ser variado a voluntad por el usuario, desde
0 a 30 minutos.
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Figura 2. Comunicacion entre equipos de la FMC.

Posteriormente el robot llevara la pieza al sistema de
vision para ser comparada con unos patrones (que
previamente debieron haber sido mecanizados y
grabados por el software de vision). Si el resultado de
esta comparacion es exitoso la pieza sera llevada a través
de la cinta transportadora hasta un deposito de producto
conforme, caso contrario sera llevada a un depdsito de
producto rechazado.

El controlador de celda le permite a la celda de
manufactura tomar decisiones basado en el concepto de
prioridad de maquina y prioridad de pieza.

La prioridad de maquina esta definida de acuerdo al
equipo disponible en un momento dado. Debido a que la
celda solo cuenta con una maquina real (Torno CNC) se
selecciona esta como maquina de prioridad mayor y
determina entonces que el programa monitor la debe de
mantener ocupada al maximo, para minimizar los
tiempos muertos de operacion.

La ruta de las piezas determinada y dada por el
controlador de celda de acuerdo a la prioridad descrita
arriba esta dada asi:

Scientia et Technica Afio XII, No 32, Diciembre de 2006. UTP

- De la mesa rotatoria (Almacén de materia prima)
hacia el torno

- Mecanizado pieza en Torno

- Si la maquina simulada se encuentra libre, del Torno
a la maquina simulada.

- Conteo de tiempo en maquina simulada (simulacién
de operacion).

- De la maquina simulada al sistema de vision.

- Si la maquina simulada no se encuentra libre, del
torno al almacén de espera del torno.

- Llevar la pieza a la maquina simulada, en cuanto se
encuentre libre.

- Conteo de tiempo en maquina 2 (simulacion de
operacion).

- De la maquina 2 al sistema de vision

- Reconocimiento de la pieza en el sistema de vision.

- Por la cinta transportadora, hasta depdsito de
producto conforme.

- A depdsito de producto no conforme.

Los planteamientos anteriores, incluyendo los tiempos de
operacion en cada estacion de trabajo, se consideraron en
la red de Petri “bésica” mostrada en la figura 3.

Alli se observa que hay unos estados (AMP, T, MS,
AET, SV, CT Y DPR) y unas transiciones principales (R,
S, U, V, W, X, Y, Z). A partir de este primer
acercamiento se va a comenzar a expandir la red de Petri
de la FMC, para en concordancia con las sefiales de
sensores y temporizadores provenientes del sistema fisico
desplegar otros estados intermedios importantes, y
simular el comportamiento de la FMC.

Con la informacion anterior los autores llevaron a cabo
una simulacién de la operacion de la celda, haciendo uso
de un toolbox del software Matlab, con lo cual se
encontrd que la FMC podria trabajar bajo dos estrategias
de operacion diferentes, una FIFO (Firts Input First
Output) y una Hibrida, es decir una combinacion entre
FIFO y Aleatoria.

La Celda opera como FIFO si el tiempo de operacion de
la maquina simulada, es ajustado a un valor menor que el
tiempo promedio de los mecanizados en el Torno (ver
capitulo 6 de [13], para mayor informacion) en el caso
contrario la Celda opera como Hibrida.

En las referencia [13], capitulo 6, se pueden consultar los
diagramas Gantt correspondientes a la operacion de la
Celda bajo las estrategias FIFO e Hibrida.
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Figura 3. Red de Petri Simplificada

2.8 Definicion del ambiente de Programacion.
A partir de la figura 2, se puede deducir lo siguiente:

Para el control de las funciones de mecanizado en el
torno se utiliza el programa WSLT (Wellcome to Spectra
Light Control) de Light Machines Corporation,
fabricante del torno SPECTRALIGHT 0400. Este maneja
codigos ISO N y G (codigos segun ISO DIN 6254 tipo
A), los cuales son la base para la elaboracion de los
programas de Control Numérico. Este se maneja
facilmente desde un entorno Windows. A través del
WSLT se inicia la tarea de mecanizado de las piezas, esto
es posible por medio del cable de comunicacion TTL que
maneja entradas analogas entre el torno y dispositivos
externos.

Para manipular las posiciones del Robot, la mesa
giratoria y la cinta transportadora se utiliza el programa
ATS (Advanced Terminal Software), que se opera bajo
un ambiente DOS, y genera archivos ejecutables desde el
mismo ATS, los cuales quedan almacenados en el
controlador del Robot. EI ATS simula una Terminal,
desde la cual se logra comunicacion con el controlador;
el lenguaje de programacion es el ACL (Advanced
Computer L anguaje).
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Para manipular el sistema de vision los autores
elaboraron un programa en Labview que permite capturar
imagenes, grabar patrones y comparar ¢éstos con
iméagenes en tiempo real.

Para administrar de manera sincronizada los programas
anteriores y ademas controlar el funcionamiento total de
la celda, se cre6 el programa Monitor, este programa
esta hecho en Labview y entre sus caracteristicas
principales estan:

a) permite rapidamente administrar independientemente
los programas que manejan cada uno de los componentes
de la celda (WSLT, IMAQ, ACL).

b) Permite la adquisicién de datos del medio exterior, en
forma de imagenes (a través de la tarjeta de vision), y
como eventos 0 y 1 logicos, a haciendo uso del puerto
paralelo. Estos eventos estan dados por los cambios en
los sensores de materia prima, del Almacén de espera del
Torno, de pieza al interior del Torno, de la maquina
simulada, de cambio en el TTL.

¢) posibilidad de cambiar sus funciones y de modificar el
controlador de celda

d) Es un Software orientado a objetos.

En la figura 6 se aprecia el diagrama de flujo del
programa monitor.

Preparacion
de Software
¥ Hadware

Proceso de
Validacion Rutinas | «——
de Cheque )

Rechazar

Figura 6. Diagrama de Flujo del programa monitor.
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2.9 Pruebasdeoperacién dela FMC.

Las pruebas de operacion fueron satisfactorias frente a las
recurrencias y flexibilidades inicialmente planteadas.
Para constancia se dejé un Video que puede ser
consultado en la referencia [13].

3. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Fruto del presente bajo se integraron varios componentes
bajo el mando de un Programa Monitor, obteniéndose
una FMC operativa, la cual fue planificada bajo los
siguientes criterios y aspectos de Produccion, de Procesos
y Operativos :

- Flexibilidad frente a minimo tres piezas de una
misma familia.

- Confiabilidad frente a imprevistos minimos de
hardware y software.

- Flexibilidad frente a las estrategias de operacion.

- Posibilidad de una recurrencia en las operaciones de
la celda.

- Programa monitor elaborado con un Software
abierto.

El programa Monitor final creado para la FMC trabajo
bajo (2) estrategias de operacion, FIFO e Hibrida y se
presenta (1) recurrencia en diferentes etapas de la
ejecucion de la tarea.

Se recomienda la consecucion de un sistema de
multiplexaje o de una tarjeta de adquisicion de datos NI y
de otros dos detectores de proximidad, con lo cual el
Programa  Monitor (en Labview) puede ser
reconfigurado, para que opere bajo una estrategia de
operacion mas eficiente, tal como la de Minimo Tiempo
detarea.
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