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Resumen

Con el presente articulo se divulga la solucion dada a la necesidad de la facultad
de Ingenieria Mecanica de la UTP en promover la experticia en celdas de
manufactura flexible de mecanizado en entornos académicos. Partiendo del previo
resultado exitoso de un proyecto de integracién y puesta en marcha de una FMC, y
con la adquisicion de nuevos equipos como una base deslizante para el brazo
robdtico y una fresadora CNC didactica, se desarrolld6 un nuevo proyecto de
actualizacion de la celda. Se efectué una nueva distribuciébn de planta, se
acondicionaron e integraron la fresadora y la base deslizante, se reprogramaron los
diversos componentes, con redes de Petri se simul6 la operacion de la FMC, se
actualizo el programa Monitor, se operd y se puso a punto la FMC, para finalmente
evaluar el cumplimiento de la flexibilidad y confiabilidad propuestas.

Palabras Clave: FMC, FMS, RdP, schedulling.

Abstract

With this article, the solution given to the need of the Faculty of Mechanical
Engineering of the UTP in promoting expertise in a flexible manufacturing cell of
machining in academic environments is disclosed. Starting from the previous

successful result of an FMC integration and commissioning project, and with the
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acquisition of new equipment such as a sliding base for the robotic arm and a didactic
CNC milling machine, a new cell upgrade project was developed. A new plant
distribution was carried out, the milling machine and the sliding base were
conditioned and integrated, the various components were reprogrammed, the
operation of the FMC was simulated with Petri nets, the Monitor program was
updated, it was operated and fine-tuned the FMC, to finally evaluate compliance with
the proposed flexibility and reliability.

Keywords: FMC, FMS, RdP, schedulling.

1. Introduccion

El concepto de Sistema de Manufactura Flexible FMS (Flexible Manufacturing
System) nacié en Gran Bretafia a principios de la década de 1960, y desde entonces
dichos sistemas han dado respuesta a exigencias de nuevas variedades de
producto, variacion del tamafio de lote a producir, mejores capacidades de
respuesta a los cambios en productos, tecnologia de produccion y mercados. Un
FMS, consiste en un grupo de estaciones de procesamiento (usualmente maquinas-
herramienta CNC) interconectadas mediante un sistema automatizado de manejo y
almacenamiento de material, controladas por medio de un sistema integrado de
computadoras, [Groover, 2007]. Los FMS utilizan el concepto de tecnologia de
grupo, y pueden producir piezas que pertenecen a un cierto codigo Opitz, es decir;
con formas y tamafios acordes a una cierta familia de partes, que guardan
semejanza en cuanto a dimensiones, caracteristicas geométricas, y tolerancias o
requisitos de procesamiento. Considerando estas similitudes entre piezas, el disefio
y/o proceso de fabricacion dentro de un marco de una cierta economia de escala,
un FMS puede manejar cambios en programas de produccion y herramientas, entre
otros. Los sistemas de fabricacion son flexibles segin su capacidad de auto-
ajustarse, en respuesta a los requisitos cambiantes del sistema, sin implicar
cambios significativos en términos de tiempo, esfuerzo, costo o rendimiento, [CIRP,
2014]. La busqueda de estas mejoras, son tan importantes que gran cantidad de
estudios se han enfocado en el uso conjunto de las redes de Petriy de los algoritmos

genéticos para modelar sistemas de manufactura flexible, generar programas de
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produccion que optimicen sus tareas, asi como el balanceo de las cargas de trabajo,
[Fuquene, 2007], [Suesca,2016].

Una celda de manufactura flexible FMC (Flexible Manufacturing Cell), se considera
como un grupo de maquinas que realizan un proceso particular o0 un paso en un
proceso de manufactura mas largo (como el que ocurre en un FMS), y consta de al
menos dos maquinas CNC. Sin embargo, es relevante considerar que algunos
sistemas y celdas altamente automatizados no son flexibles (dado que estan
dedicados a producir masivamente un tipo de pieza). En el contexto previamente
planteado, y asociandolo con el presente articulo, se toma como antecedente un
proyecto de grado de la Maestria de sistemas automaticos de produccion de la
Universidad Tecnologica de Pereira, el cual fue culminado en el afio 2005 y se titulo:
“Identificacion de canales, configuracién de software abierto, y puesta en marcha de
una celda de manufactura flexible”, [Montilla, 2005]. Dicho trabajo tuvo como
objetivo general integrar y poner en marcha con operacion semiautomatica una
FMC, partiendo de una serie de equipos y componentes preexistentes e inconexos.
En dicho proyecto se llevaron a cabo la planeacion, ajustes a los equipos, el
desarrollo del hardware y del software; disponiéndose finalmente de una celda de
manufactura flexible FMC de mecanizado, figura 1, con una distribucion en planta

circular, con el robot ubicado en el centro.

Figura 1 Vista general de la FMC integrada en el trabajo [Montilla, 2005].

De manera sucinta se describira la operacion de la FMC integrada en 2005. Todos

los traslados de las piezas de trabajo son efectuados por el robot (salvo un traslado
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ultimo efectuado por la cinta transportadora (item 4). La maquina 2 (item 2),
corresponde a una “maquina simulada”, dado que solo se disponia de una maquina
CNC. En el lugar fisico de esta maquina simulada, el robot traslada la pieza de
trabajo, espera un tiempo determinado y luego la retira nuevamente. La mesa
rotatoria (item 3) permite albergar piezas en bruto y en proceso. La cinta
transportadora (item 4) permite llevar las piezas acabadas o en proceso hacia un
compartimiento o almacén. El sistema de visién (item 5), realiza un reconocimiento
de la forma de la pieza (una vez hechos los mecanizados), y comparando con un
patréon de forma previamente almacenado, determina si la pieza se corresponde con
dicho patrén. Para controlar la operacion de la FMC fue creado un programa monitor
en LabVIEW. Culminado satisfactoriamente este proyecto de integracién, se previo
en un futuro, reemplazar la “maquina simulada” por una segunda maquina CNC;
con el objetivo de atender uno de los requisitos minimos de una FMC, consistente
en poseer por lo menos 2 maquinas CNC. Un tiempo después, la facultad de
Ingenieria Mecanica adquirid una base deslizante o slide base para el brazo
robético, con lo cual sus grados de libertad pasaron de 5 a 6; realizandose el
reemplazo de la cinta deslizante (item 4) por este nuevo elemento. Fue necesario
entonces reconfigurar el layout de la celda, pasando de una distribucion circular a
una longitudinal, surgiendo asi la necesidad de actualizar la planificacion de la
operacion y la programacion de la FMC. Considerando esta necesidad, fue
necesario gestionar una segunda maquina CNC (una fresadora); con el fin de
realizar operaciones complementarias a las del torno CNC existente. Dicha maquina
debia controlarse con software abierto, y ser de caracter didactico (en cuanto a
tamafo, capacidad de trabajo, robustez), para que se adaptase a los otros
componentes de la celda. Como resultado se configuré la nueva distribuciéon
longitudinal, cuya vista en planta se muestra en la figura 2.

Por otra parte, varias universidades e instituciones académicas de Colombia han
desarrollado proyectos en pro de actualizar, mejorar o realizar simulaciones en las
celdas de manufactura adquiridas con el fin generar espacios académicos, para que
los estudiantes puedan realizar practicas, y simular entornos de trabajo similares a

los de la industria, con la respectivas dificultades y retos que estos implican (la lista

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~424~



Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

de estas universidades y los trabajo realizados se pueden consultar en el numeral

1.3 de la referencia, [Guerrero, 2021]).
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Figura 2 Layout de la FMC con la base deslizante y la fresadora [Guerrero, 2021].

Dado el anterior panorama, la implementacién de sistemas de produccion como las
FMC y los FMS, integrados a la ensefianza; ofrecera posibilidades de educacion en
diferentes disciplinas como la ing. eléctrica, mecanica, informatica, mecatronica e
industrial; permitiendo la generacion de profesionales con alto impacto en la
formulacién, mejora, innovacion y desarrollo tecnologico de los procesos
productivos en las pymes, [Ortega, 2016]. Por otro lado, al respecto del tema, las
publicaciones mas desarrolladas, son aquellas cuyo objeto esta alrededor de la
integracion entre la formacion de celdas de manufactura y los planes de produccién,
[Castillo, 2019]; en dichas publicaciones se descompone el problema en sub-
problemas menos complejos; para poder incluir multiples criterios de agrupacion
(tecnologia de grupos) orientados al taller, la integracion con el plan de produccion
y plan de capacidad a mediano plazo; logrando propuestas de configuracion
adecuadas al entorno donde sea aplicado. Aunque los procesos de optimizacion
son relevantes desde el punto de vista académico, su utilidad y adaptabilidad a
situaciones reales tiene limitantes dadas por las condiciones del entorno y la
tecnologia disponible, [Castillo, 2019]. La principal motivacion para desarrollar el

proyecto divulgado con el presente articulo fue la necesidad de la facultad de
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Ingenieria Mecénica de la UTP, de promover la investigacion y desarrollo de celdas
de manufactura flexible de mecanizado. También alineados con, [Ardoli, 2015], este
proyecto considero el generar posibilidades de expansion y creacion de otras FMC;
a partir de maquinas de sistemas de manufactura de la pequefia y mediana
industria, considerando que fue necesario integrar una maquina CNC disponible al

sistema ya existente, para lograr su utilizacion dentro del proyecto.

2. Métodos
Una primera etapa del proyecto consistio en acondicionar los equipos adquiridos,
base deslizante y la fresadora CNC didactica. Esta ultima, gracias a la modalidad
de trabajo de grado en la Universidad Tecnolégica de Pereira, fue primero
desarrollada, [Narvaez, 2013]; y afios despueés, rehabilitada y acondicionada
[Cardona, 2020].
Para este nuevo proyecto, se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:
e Caracterizacion de los componentes de hardware y software, sefiales de
entrada y salida del controlador del robot, y demas elementos de la FMC.
e Andlisis y definicion la nueva distribucion de planta de la FMC,
dimensionando los recorridos y capacidades posibles de la misma.
e Andlisis de los parametros de la fresadora y la base deslizante adquiridas.
e Integracion de la fresadora y la base deslizante a la FMC.
e Definicion y acondicionamiento de la comunicacion entre la FMC y la
fresadora CNC.
¢ Definicion de las piezas tipo a ser fabricadas en la FMC y el planteamiento
de las estrategias de operacion, de acuerdo con la planificacion (schedulling)
esperada.
e Reprogramacion de los diversos componentes de la FMC, y actualizacion del
programa Monitor.
e Simulacién de la operacion de la FMC con redes de Petri.
e Realizacidén de pruebas operativas y verificacion de la correcta operacion de
la FMC y actualizacién del manual de operacion.
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Una de las grandes dificultades encontradas durante el desarrollo del presente
proyecto, consistio en lograr la comunicacion entre los anteriores y nuevos equipos
de la FMC. En primera instancia, se consider6 conservar la arquitectura de sefiales
y de comunicacion iniciales, [Montilla, 2005]; no obstante, hubo muchas dificultades
con la comunicacion de la fresadora, lo cual finalmente se resolvié estableciendo
comunicacion por intermedio del puerto paralelo del PC, y construyendo un nuevo
acondicionador de sefliales que se comunicara via USB, utlizando un
microcontrolador Arduino con comunicacion por transmisor de radiofrecuencia,
[Guerrero, 2021]. Por otra parte, se mantuvieron los conceptos definidos en el
proyecto inicial, [Montilla, 2005] basado en tecnologia de grupos; respecto a la
codificacion de las piezas de acuerdo con el cédigo Opitz. (Ver numeral 6.1 de
proyecto de este ultimo autor). A las piezas rotacionales se les adicioné un planeado
en la fresadora, tal como se puede apreciar en la figura 3. En las tablas 1 y 2 se
relacionan las operaciones tecnoldgicas generales para producir las piezas, donde

los 3 tipos pasan por las dos maquinas (torno y fresadora).

Pieza A
20014 2990

Pieza B
26014 2990

Pieza C
27014 2990

Figura 3 Piezas mecanizadas y su respectivo cédigo Opitz, [Guerrero, 2021].

Tabla 1 Operaciones tecnolégicas por pieza, [Guerrero, 2021].

Operacioén tecnoldgica Abreviatura| Herramienta requerida
Refrentado Op1l Buril 1
Cilindrado Op2 Buril 1
Conificado Op3 Buril 1

Torneado de forma Op4 Buril 1
Planeado Op5 Fresa 1 Filo
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Tabla 2 Operaciones tecnolégicas por pieza y maquina, [Guerrero, 2021].

20014 2990 Opl Op2 Op3 Op4 Op5
Torno 1 1 1
Fresadora 1
26014 2990 Opl | Op2 | Op3 | Op4 | Op5
Torno 1 1 1 1
Fresadora 1
27014 2990 Opl | Op2 | Op3 | Op4 | Op5
Torno 1 1 1

Fresadora 1

La estrategia de operacion con la que se concibié el controlador de celda, y el

programa de control para el actual proyecto, se describen a continuacion:

El programa de control permitira procesar una tarea de maquinado de n
piezas de trabajo (la cantidad puede ir desde 1 a 6 piezas), en cualquier
combinacion de codigo Opitz.

Una vez lanzada la tarea, el robot llevara la primera pieza desde el almacén
de MP hacia el torno, sera mecanizada y posteriormente el robot la llevara al
sistema de vision para realizar una inspeccién con vision de sus formas.

Si la pieza corresponde a la forma esperada, sera llevada a la fresadora (si
esta libre) o en caso contrario al almacén de espera.

Posterior al mecanizado en la fresadora, el robot llevara la pieza al sistema
de visidn para ser comparada con unos patrones previamente grabados. Si
el resultado de esta comparacion es exitoso la pieza sera llevada al depdsito
de producto conforme, de lo contrario al depdsito de producto no conforme.

Se itera el ciclo anterior hasta cumplir con las n piezas pedidas en la tarea.

En el proyecto de integracién de la celda, [Montilla, 2005], el programa de control

denominado Monitor, fue desarrollado en LabVIEW. Este integra y centraliza toda

la operacion de la celda, define la secuencia de trabajo mediante unos instrumentos

virtuales VI's, que internamente invocan de manera coordinada los programas del
torno (WLST), fresadora (MACH3), del robot, periféricos (ACL) y del sistema de

vision (NI-MAQ). El programa monitor se basa en el concepto de maquina de

estado, que sucintamente es una subrutina (archivo VI) que secuencialmente

procesa las sefales recibidas del acondicionador de sefial, quien a su vez recibe
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las sefales fisicas de los sensores y del controlador del robot. En la figura 4 se
muestra una captura de pantalla del panel de programacion del programa monitor,

y con un recuadro rojo se resalta la maquina de estados.
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Figura 4 Captura de pantalla del panel de programacion del programa monitor.

La maquina de estados utiliza diferentes sefiales para alimentar compuertas logicas
and, or, xor, etc., y aplicando légica booleana a arreglos predeterminados, crea
“eventos de disparo” para definir una de las 5 posibles secuencias resultantes con
la que el programa monitor debe dirigir la operacion de la celda. Esas 5 posibles
secuencias pueden ser:

e MP a M1 (Almacén de materia prima a torno o maquina 1).

e M1 a AE1 (Torno a almacén de espera 1 del torno).

e M1 a M2 (Maquinal a fresadora o Maquina 2).

e AE1l a M2 (Almacén de Espera 1 a Maquina 2).
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e M2 a SV (Maquina 2 a Sistema de Vision).

En figura 5 se detalla el diagrama de flujo de la operacion del programa monitor.
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Figura 5 Diagrama de flujo del programa monitor, [Guerrero, 2021].

En figura 6 se puede observar la configuracion final del software de la celda, los

tipos de sefiales digitales y analdgicas de la actualizacion desarrollada. Se definié
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priorizar la utilizacion del torno, tratando de mantenerlo ocupado siempre,

reduciendo asi los tiempos muertos de operacion.

Niveles o capas de la celda

Nivel de controlador de
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Figura 6 Jerarquia general de la informacion [Guerrero, 2021].
En la tabla 3, estan consignados los tiempos de mecanizado de cada pieza (tanto
en el torno como en la fresadora), los tiempos de movimiento del robot entre las

maquinas o los otros puntos fisicos de la celda.

Tabla 3 Tiempos promedio de las diferentes tareas de la celda, [Guerrero, 2021].

To M1 Llevar pieza de la mesa rotatoria a torno. Promedio 109 s
T™1 Ejecucion de mecanizado en torno. Pieza A: 873 s, Pieza B:743.5
s, Pieza C: 1,062 s. Promedio 893 s
To M2 Llevar pieza del torno a fresadora. Promedio 130 s

Ejecucion de tarea de mecanizado en fresadora. Pieza A: 715 s,
Pieza B:586.5 s, Pieza C: 606.5 s Promedio 636 s

To AE Llevar pieza con mecanizado efectuado a Almacén de espera del
AE to M2 Llevar pieza de almacén de espera torno a la fresadora. Promedio

M2

E- SV Llevar pieza con mecanizados de la fresadora al sistema de vision
y hacer reconocimiento de forma. Promedio 72 s
SV _ pPC Llevar pieza conforme con el patrén, del sistema de vision a

depésito de producto conforme. Promedio 52 s

Llevar pieza no conforme con el patrén, desde el sistema de visién
a sitio producto no conforme. Promedio 43 s.

SV- PNC
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3. Resultados

Cuando se realiz6 la planeacion de tiempos (schedulling) considerando una tarea
para mecanizar 6 piezas: 2 tipo A, 2 tipo By 2 tipo C; y los tiempos de la tabla 3;
todas las piezas pasaron por torno y fresadora sin pasar por el almacén de espera,
ocurriendo una estrategia de operacion FIFO (First Input, First Ouput). EI tiempo
total fue de 7752 s. Con el fin de realizar la simulacion con redes de Petri
generalizadas (RDP), se utilizd el toolbox PetriNet, de MATLAB V2017a. Fue
utilizado el criterio de “temporizacion de los lugares” y los tiempos promedio de
mecanizado de la tabla 3 para la tarea de fabricacion de 6 piezas, observandose el
resultado de la simulacion en la figura 7 (RdP primera simulacién). La simulacién
con RdP, [Guerrero, 2021] (Véase el hipervinculo de la bibliografia 8), y conforme
con lo indicado en la figura 7, muestran que todas las piezas pasaron por ambas
maquinas CNC de forma directa, prediciendo la operacion de la celda bajo una
estrategia de produccion FIFO. Por otra parte, cuando se realiz6 la corrida de
produccion real de la celda, [Guerrero, 2021], (Véase la operaciéon de la FMC en el
hipervinculo de la bibliografia 10), mecanizando las 6 piezas, se pudo verificar que
su operacion estuvo conforme a lo proyectado a la planeacion y a la RdP indicada
en la figura 7. En la tabla 4 se comparan los resultados de los tiempos,

observandose en los valores sus similitudes.
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Figura 7 RdP generalizada: primera simulacion, [Guerrero, 2021].
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Tabla 4 Comparativo de tiempos estrategia de operacion FIFO.

Resultados operacion FIFO Tiempo (s) Tiempo (horas, minutos y segundos)
schedulling 7522 2h3min23s
Red de Petri (simulacion) 7 552 2h5min52s
Operacion (real) 7776 2h9min 36s

Posteriormente, se realizé un nuevo schedulling, en la que se di6é un tiempo mayor
al proceso de fresado respecto al torneado (tiempo estimado de 1100 s en fresado,
comparar con tabla 3), obteniéndose un nuevo tiempo total de proceso de 9006 s.
Realizandose la segunda simulacién mediante RdP, figura 8 [Guerrero, 2021]. En la
planeacion se predijo el paso de 3 piezas por el almacén de espera, mientras que
la RdP predice que solo 2 piezas lo haran. Esta diferencia, asi como la de los
tiempos que se muestran en la tabla 5, se deben a que, en el schedulling se usaron
los tiempos reales por cada pieza, mientras que, en la RdP se utilizaron los tiempos
promedio de torneado por cada pieza, tabla 3. Considerando ambos casos
(Schedulling y RdP), la operacion de la celda se comporta con una estrategia
HIBRIDA entre FIFO y ALEATORIA.

IHNT{!RND
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trayectoria Cont phezas M1 a M2
directaMiaM2 |~ @

INI FRESA

sv.pc.u:o.\

2 piezaspasanpor ., ey - —D
elalmacénde | —— Comsnrpmzmmiassr | Eoeme T o
espera AEM2

Figura 8 Red de Petri generalizada: segunda simulacion, [Guerrero, 2021].

Tabla 5 Comparativo de tiempos estrategia de operacion Hibrida.

Resultados operacion HIBRIDA Tiempo (s) Tiempo (horas, minutos y segundos)
Schedulling 9 006 2h30min6s
Red de Petri (simulacion) 9508 2h38min28s
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4. Discusion

Este trabajo tuvo como resultado una FMC actualizada, operativa y funcional; con
una disposicion longitudinal, dada la inclusibn de una base deslizante y una
fresadora. En las tablas 4 y 5, se observa que los resultados de la simulacion con
RDP y el schedulling tienen ligeras diferencias, debidas a la definicién de la base de
tiempos de cada uno segun la tabla 3. El schedulling se elaboré con los tiempos
reales de mecanizado de cada tipo de pieza, mientras que en la RdP por
restricciones del toolbox Petrinet, fue imperante utilizar un anico valor promedio de
mecanizado de las 3 piezas. Con respecto a la simulacion RDP, el tiempo de
operacion real (tabla 4), fue mayor en 3 min 44 s, debido a que el MACH3 tardaba
mas de lo esperado en cargarse, por limitantes de RAM del actual PC, asi como por
la poca capacidad de memoria del sistema monitor, con lo cual demoraba en
refrescar la maquina de estados y ralentizaba el inicio de secuencias. Sin embargo,
se puede considerar que ambas simulaciones de RdP arrojan una buena
aproximacion de la operacion. Es posible entonces modelar otras condiciones,
segun se realice la programacion de produccion de diferentes cantidades y posibles
cambios en las dimensiones u operaciones de las piezas a fabricar.
Como resultado de la actualizacion de la FMC se puede citar:

e Se realiz6 la nueva distribucion del sistema de forma longitudinal, véase la

figura 9.
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Figura 9 Mesa de trabajo de la FMC, [Guerrero, 2021].
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e Se realizé un mantenimiento general del torno, y el robot.

e Se realiz6 una actualizacion de los programas de fabricacion de las piezas,
creacion de nuevo patrones de mecanizado, redefinicion de todas las
posiciones del robot, actualizacion y creacién de los programas del robot y la
actualizacion del programa Monitor, véase el diagrama de flujo en figura 10.
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Figura 10 Diagrama de flujo actualizado de operacién de la celda.

e Se realizo la integracion de la Fresadora a la celda.

e Se realiz6 el disefio y construccion de una nueva version de acondicionador
de sefal, para realizar una comunicacion via USB con el PC. Para la
simulacion de la celda mediante el uso de RdP, el sistema opera bajo la

estrategia de operacion FIFO cuando el tiempo de mecanizado del torno es
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mayor que el de la fresadora, y con estrategia de operacion HIBRIDA (entre
FIFO y ALEATORIA) cuando el tiempo de mecanizado de la fresadora es
mayor al del torno. Este ultimo debido al paso de algunas piezas por el
almacén de espera del torno y de otras en trayectoria directa por las dos

maquinas.

También, se mantienen los mismos resultados del proyecto de integracién de la
celda, [Montilla, 2005] respecto a formas, nimero de piezas a producir, imprevistos
de operacion y flexibilidad frente a la calidad. No se observaron bloqueos durante
las practicas realizadas ni durante la corrida real de la celda (véase la operacion de
la FMC en el hipervinculo de la bibliografia 10 [Guerrero, 2021]).

En el evento de que la sefal de alguno de los sensores falle o el sensor que confirma
la apertura de la puerta del torno no se active, el brazo de robot regresaria a su
posicion cero; y como medida de proteccion, el programa monitor se bloqueara,
obligando al operador de la celda a abortar la tarea en curso, corregir fisicamente la
falla, y enviar una tarea nueva. Los posibles casos que podrian producir un blogqueo
fueron considerados con la programacion de la celda (para mayores detalles
consultar numeral 7.1 de la referencia 7, [Guerrero, 2021]).

Considerando la Flexibilidad frente a la calidad por la no conformidad de la pieza
mecanizada, respecto al patron previamente establecido, ésta sera retirada hacia
un depadsito diferente de las piezas que si cumplieron con el patrén previsto.
Respecto al niumero de recurrencias y considerando los resultados del proyecto
anterior [Montilla, 2005], la FMC mantiene un nimero maximo de una recurrencia,
tanto si esta operando bajo estrategia FIFO o HIBRIDA. Las recurrencias se pueden
consultar en el numeral 7.1 de la referencia 7, [Guerrero, 2021]. Por ultimo, se
realizo una actualizacion del manual de operacion de la FMC (consultense también
anexos F, G, H, | en la referencia 7, [Guerrero, 2021]). La celda opera bajo la 6ptica
de “tiempo total empleado” y “porcentaje de utilizacion de las maquinas”, la cual esta
en un nivel intermedio, entre una operacion elemental con excesivo tiempo muerto
(solo 1 pieza transita al tiempo por la celda y hay O recurrencias); y la operacion

“minimo tiempo” la cual es una estrategia ALEATORIA e inteligente con 2
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recurrencias de forma casi permanente. Una prospectiva para que la FMC pudiese
operar en “minimo tiempo”, consistiria en: introducir pieza 1 al torno y pieza 2 a la
fresadora. Dependiendo de los tiempos de mecanizado en cada maquina, la pieza
gue primero sea mecanizada serd llevada al almacén de espera de cada maquina
(la fresadora debe poseer su propio almacén de espera). Tan pronto termine el
mecanizado mas demorado, el robot intercambiara las piezas entre las 2 maquinas.
La pieza que primero sea mecanizada completamente serd llevada al sistema de
vision, mientras una nueva pieza sera llevada a la maquina que esté libre. Se retirara
la primera pieza del sistema de vision y de la celda. Se llevara la segunda pieza al
sistema de vision (si ya termind su segundo mecanizado), y asi sucesivamente,
buscando mantener (al maximo posible) simultAneamente ocupadas las 2 maquinas
y la estacion de visiéon. Adicionalmente, para operar bajo estrategia ALEATORIA, se
requiere cambiar el disefio de las piezas a mecanizar, para que puedan ser
trabajadas o en fresadora o torno (sin importar el orden), puesto que, al momento
actual por su sistema de sujecién, estrictamente se deben mecanizar primero en el
torno y luego en la fresadora. Se deberd entonces, utilizar nuevos sensores,

actualizar el programa monitor y el sistema de vision.

5. Conclusiones

Se actualizo la distribucion en planta de la FMC, incluyendo los nuevos equipos
fresadora CNC y base deslizante para el robot. Se definieron las estrategias de
operacion de la FMC, de acuerdo con la planificacién (schedulling). Se realizo6 la
programacion de los diversos componentes de la FMC, de acuerdo con la nueva
distribucion y capacidad de ésta. Se actualizo el programa monitor y se simuld la
operacion de la FMC mediante el uso de redes de Petri. Se logré poner a punto y
operar la FMC, verificando el desempefio exitoso del programa monitor, asi como
el cumplimiento de la confiabilidad y flexibilidad propuestas. La FMC continué
funcionado bajo las estrategias de operacion FIFO e HIBRIDA (como fue concebida
la FMC en su integracion, [Montilla, 2005]). La FMC opera con 1 recurrencia entre
varias etapas de la ejecucion de la tarea, bajo la éptica de “tiempo total empleado”

y “porcentaje de utilizacién de las maquinas”.
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