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Resumen

Una Celda de Manufactura Flexible (CMF) se puede
modelar usando la teoria pertinente a sistemas de
eventos discretos. La CMF integra un conjunto de
recursos, operaciones Yy materias primas que se
combinan para la elaboracién de productos. Si esos
recursos no se controlan adecuadamente, la CMF
se bloqueard. Con el fin de evitar dicho bloqueo, en
este trabajo se presentan cuatro lineamientos para
construir una politica de asignacidon de recursos a
partir del estudio bdsico de esperas circulares y
prioridades de produccién. Para elaborar una CMF
tedrica planteada por Peng y Zhou (2003), y desde
los lineamientos propuestos, se construyd una poli-
tica de despacho y se efectuaron simulaciones de la
celda de manufactura con vy sin controlador. Como
resultado, la polftica de despacho logrd realizar las
asignaciones de recursos en forma adecuada para el
ensamblaje de las partes.

Introduccion

Para disefiar el controlador supervisor de una Celda
de Manufactura Flexible (CMF) es necesario tener
el conocimiento sobre la dindmica de los eventos
del sistema productivo, asi como habilidades en
programacién lineal para la busqueda Sptima del
controlador. Estas caracteristicas hacen que el dise-
fio de controladores para CMF complejos, tal como
en los sistemas denominados Free choice Multiple
Re-entrant Flowlines (FMRF), esté solamente al
alcance de estudiantes de posgrado especializados.
Por tanto, se desarrollé un método para establecer
una polftica de asignacion de recursos a tareas que
evite los bloqueos en el sistema, a partir de las espe-
ras circulares vy la prioridad de la produccion.

Por otra parte, la politica tiene la capacidad de ser
trasladada en forma directa a un autdmata pro-
gramable (PLC) o microcontrolador, por lo que su
utilizacién para construir celdas de manufactura en
nuestros dmbitos locales, usando equipos genéricos
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Abstract

A Flexible Manufacturing Cell (FMC) can be mode-
led using relevant theory of discrete event systems.
The FMC integrates a set of resources, operations
and materials that was combined to product pro-
cessing. If those resources are not adequately con-
trolled, the FMC will be blocked. In order to avoid
such blocking, this paper presents four guidelines to
build a resource allocation policy from basic study
of circular wait and production priorities. To develop
a theoretical CMF raised by Peng and Zhou (2003),
and from the proposed guidelines was constructed
a dispatch policy. The policy was tested through
simulations of the FMC, and as a result, the policy
allocations were performed properly for the assem-
bly of the parts.

de control y mdquinas herramienta, representa una
oportunidad de independencia tecnoldgica vy de
mejoramiento de nuestros sistemas productivos.

El presente trabajo se divide en seis partes. La segun-
da seccion presenta el marco tedrico, la tercera la
descripcion de la celda de manufactura, la cuarta
seccion los lineamientos propuestos, la quinta mues-
tra la politica de control y la sexta las simulaciones.
Finalmente, la Ultima contiene el andlisis de resultados.

Marco Teérico

Una Red de Petri cldsica se conciben como un grafo
dirigido que posee dos tipos de nodos principales:
los lugares representados por circulos y las transicio-
nes representadas por barras rectangulares, (figura
1. Entre los nodos se ubican los arcos dirigidos, los
cuales se encargan de unir las transiciones con los
lugares vy viceversa. Cada arco dirigido posee un
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ndmero que indica su peso; este peso determina
la cantidad de marcas que consume o deposita en
un nodo lugar. Este movimiento de marcas ocurre
siempre y cuando se haya disparado una transicion
habilitada. Se entiende que los arcos dirigidos sin
peso consumen o depositan una marca. Las marcas
o tokens se representan en forma gréfica como pun-
tos negros que se ubican dentro de cada nodo lugar.

De acuerdo con (Murata, 1989), la Red de Petri
(RdP) se define como una quintupla:

RdP = (RTEWM,) (h
Donde:
P={p,p,---P,} €s un conjunto finito de lugares.
T={tt,.
FC (P xT)U(T xP) es un conjunto de arcos dirigidos.

.,t, } s un conjunto finito de transiciones.

WiF—={l, 2, 3, ...} es la funcién de pesos de los
arcos.

MP—{1,2,3, ...} es el marcado inicial de la red.

PNT=0 y PUTZD.

Se utiliza la siguiente notacién de puntos para refe-
rirse a nodos especificos en la red, por ejemplo
sea p un nodo tipo lugar, la notacién ep indica a
los nodos anteriores a p, estos son los nodos tipo
transicion t. La notacidn *ep denota los nodos tras
anteriores que son tipo p. De igual forma aplica para
los nodos siguientes al actual p® vy a los sub siguien-
tes pee. Esta notacién también es utilizada por
los nodos tipo transaccién, ver detalle en Murata,
(1989), Lewis et al. (1998) y Huang, (2001).

Celdas de manufactura multireentrantes.

La celda de manufactura se visualiza como la inte-
raccion de un conjunto de de recursos, que ejecutan
secuencias de operaciones para producir distintos
bienes a partir de partes especificas. Usando la
notacion de Bogdan et al. (2006), se puede definir la
celda de manufactura flexible como la tupla:

CMF= (11, },R)
Donde:

= {A,B,C,...,k} es el conjunto de partes a producir.

J=34UsBysCy...ugkeselconjunto de opera-
ciones sobre las k partes.

JE = ]’fjgjgf} conjunto de operaciones secuen-
ciales sobre la parte k.

R=R,UR, esel conjunto de recursos que desem-
pefian operaciones sobre las partes.

Este conjunto estd conformado por los subconjun-

tos de recursos compartidos y no compartidos.

> 1} es el conjunto de recursos que
desempefian mds de una tarea.

R, ={r:l0)

R, ={”m ;|J(rm)| = 1} es el conjunto de recursos que
desempaiian sélo una tarea.

De vital importancia para la celdas de manufactura
son los recursos que le brindan la caracteristica de
flexibilidad, es decir aquellos recursos que desem-
pefian mds de una tarea distinta sobre las piezas
I1, r,C R,. Dado que los recursos compartidos son
los elementos de flexibilizacién, se dice que el flujo
de las partes IT que se procesan estd re-entrando
al recurso al menos dos veces , de alli se deriva el
nombre de celdas “Multiple Re-entrant Flowlines”
(MRF). La figura 2, muestra que los flujos de las
partes A,B,C ingresan varias veces a ser procesadas
por el robot. Las definiciones formales de sistemas
MRF se pueden encontrar en Huang et al. (1996) vy
Bogdan et al. (2004).

Existe un caso mds general de celdas de manu-
factura llamadas “Free choice Multiple Re-entrant
Flowlines” (FMRF). Estas celdas poseen las siguientes
dos caracteristicas:

* la celda tienen dos o mds recursos, que pueden
desempefiar la tarea J* y cada recurso puede
desempefar varias tareas, ya que r; € R .

* la celda puede presentar multiples rutas de
trabajo, estas rutas no son deterministicas vy
dependen del estado de ocupacién de los
recursos en la celda (Mirelles y Lewis, 2002,
Ballal et al.,, 2007).

El modelado de una CMF usando las Redes de Petri
se realiza usando los criterios que aparecen en Silva
(1998), Zhou y Venkatesh (2000) y Hruz y Zhou
(2007). Un ejemplo reciente de modelado y simu-
lacién de celda de manufactura flexible usando RdP
se muestra en Murillo-Soto (2010).



El bloqueo es una condicidn Idgica que surge en
sistemas de manufactura por la mala asignacion de

recursos a tareas especificas (Zhou y Fanti, 2004).

Se asume que las celdas de manufactura cumplen
las condiciones ldgicas necesarias para que exista un
bloqueo tal y como lo plantean Bogdan et al. (2006)
y Silberschatz y Galvin (1999) en sistemas opera-
tivos. A continuacion se presentan las condiciones
necesarias para el bloqueo:

* Tareas sin derecho a prioridad; una vez asignado
un recurso r; a la tarea ) el recurso no puede
ser removido a otra tarea Jf, hasta que la tarea
J¥ haya finalizado.

e Exclusion mutua; un recurso r; sdlo puede
desempefiar una tarea J* a la vez.

*  Mantener mientras espera; un proceso mantiene
los recursos, hasta que pueda tener todos los
recursos necesarios para ejecutar la tarea.

» Espera circular (EC); es el conjunto de recursos
pertenecientes a R, que estdn en una cadena de
relaciones de espera, y esta cadena de relaciones

Lugar p1 con
Z marcas

Lugar
p1

Transicion

t1

t4

Arco

pd atd con
peso 2

Figura. |.Red de Petri, con cuatro lugares, cuatro
transiciones, cinco arcos dirigidos de peso uno y
cuatro arcos dirigidos de peso dos.
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es circular La relacién de espera entre dos
recursos se denota como (r; —r)) y significa que
la tarea ejecutada por ri no inicia hasta que se
libere el recurso r. Una espera circular simple
(ECs) se denota como (r—r—n—r,—rn),
donde los recursos necesarios para la espera
deben ser al menos dos. (Lewis, Gurel, Bogdan,
Doganalp, & Pastravanu, 1998)

*  No se consideran fallas en las maquinas de la
celda, debido a que el paro forzado fomenta los
bloqueos del sistema productivo.

Se puede decir que la espera circular dentro de
la celda estd en bloqueo y por tanto la celda, si
esta estd esperando un evento que nunca ocurrird.
(Huang, 2001). Esto se conoce como bloqueo cir-
cular (BC). Por tanto, una forma de disefiar el con-
trolador es a partir de un estudio estructural de la
celda de manufactura, donde se detectan las esperas
circulares y se evita que entren en BC.

Las esperas circulares se pueden obtener directa-
mente por observacidn de una Red de Petri, o por
dlgebra de cadenas. Para mayor detalle ver Bogdan
et al. (2004) y Chang et al. (1998). Existen métodos
matriciales, que pueden ser vistos en Zhou y Fanti
(2004) y Mirelles y Lewis (2002).

Para celdas de manufactura tipo MRF, la estrategia de
control de los recursos se basa en evitar el bloqueo
del sistema, buscando la mayor utilizacidn de los
recursos Vv estableciendo una cantidad mdxima de
tareas a ejecutar Huang et al. (1996) establecen el
concepto de sifones criticos (Sc) y se indica que limi-
tando las tareas del sifdn, se evita el bloqueo. A conti-
nuacidn los teoremas que propusieron estos autores:

Teorema |I: Teorema principal para evitar bloqueos.
Sea C una espera circular y Sc su sifén critico. Entonces,
C estd en bloqueo circular (BC) si 'y sdlo si el sifén critico
Sc estd vacio.

Teorema 2: Definicidén y construccion del sifén critico

Sc=CNJ(C)=C+ i{-{-m} .NJ}

=0

donde:

Sc es el conjunto de recursos y tareas
de la celda que forma el sifén critico.

C son los recursos que componen una
espera circular.

J son las tareas de la celda de manufactura.
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J(©)+  son las tareas que redlizan los recursos C,
cuyos arcos de salida no apuntan a nodos
ubicados dentro de la espera circular C.

son los recursos compartidos dentro de C.

NI

{*r}+ es el conjunto de transiciones cuyos arcos
apuntan ar_ y no tienen arcos de entrada de
otros recursos dentro de la espera circular C.

*{* r_}+ es el conjunto de tareas cuyos arcos de salida
apuntan a las transiciones definidas
por {® rs‘}+ )
En el caso de las celdas de manufactura FMRF, tienen
como caracteristica la existencia de las esperas cir
culares ciclicas (ECC). Las ECC se conforman por la
unidn de ECs, la cual se realiza a través del llamado
recurso critico, que es un elemento dentro de los
recursos compartidos R. De acuerdo con Huang
(2001b) y Bogdan et al. (2006), el bloqueo se puede
evitar si se cumple el siguiente teorema.

Teorema 3: Para un sistema irregular MRF, con esperas
circulares llamadas C, y C, que forman una espera
circular ciclica ECC con un recurso critico, el bloqueo no
ocurrird si y sélo si el Ultimo recurso libre dentro de ECC
no es el recurso critico.

Celda de Manufactura

En Peng v Zhou (2003) se plantea una celda de
manufactura que consta de dos bandas transpor
tadoras, una médquina de control numérico (CNC),
un centro de manufactura vertical (VMC), un robot
(RB), un buffer o almacén de tamafio uno (BF),
ademds del controlador Iégico programable PLC
que realiza la coordinacién. La CMF debe procesar
tres piezas que se llamardn A, B, C. La pieza A utiliza
la maquina CNC v el robot RB, la pieza B utiliza la
maquina VMC vy el robot RB, la pieza C utiliza las
maquinas CNC yVMC, el almacén BF y el robot RB.
La idea es desarrollar un programa para el PLC que
trabaje como controlador de alto nivel (supervisor)
y coordine la asignacién de los recursos para realizar
las operaciones de la celda sin generar bloqueos.

La distribucion fisica de las médquinas de la CMF se
muestra la figura 2a, la secuencia de tareas de la
CMF se detalla a través del Cuadro |, la interaccién
entre maquinas, secuencia de tareas y flujo de partes
se muestran en la figura 2b. Se observa que la celda
es del tipo FMRF ya que la piezas tipo C entran
multiples veces al robot y ademds existen dos rutas
en conflicto después de la CNC.

Cuadro |. Simbolos de las tareas que ejecuta la
celda de manufactura.

Simbolos y Tareas
Banda | transporta la pieza A
Robot carga piezas A en la maquina CNC

CNC procesa la pieza A

>

(S ==
>

Robot descarga piezas A en la banda
transportadora 2

>

Banda 2 transporta la pieza A

@

Banda | transporta la pieza B

@©

@®

J
J
), Robot carga piezas A en la mdquina VMC
] VMC procesa la pieza B

J

Robot descarga piezas B en la banda
transportadora 2

Banda 2 transporta la pieza B

0

Banda | transporta la pieza C

0

Robot carga piezas C en la mdquina CNC

e}

0

Robot descarga piezas C y carga en Buffer

0

J

J

J

J3 CNC procesa la pieza C
J

] Robot almacena pieza C en Buffer
J

Robot descarga buffer y carga piezas C en la
VMC

), Robot carga piezas C en laVMC

Jg© VMC procesa la pieza C

) Robot descarga piezas C en la banda
transportadora 2

Jio” Banda 2 transporta la pieza C

Metodologia para la construccion
de una politica de despacho

Las reglas que a continuacion se presentan, se basan
en la interpretacion de los teoremas expuestos en
la seccién 2.2. En la literatura dichos teoremas son
utilizados para construir controladores a partir de
lenguajes de alto nivel como Matlab o LabView en
donde se programan distintas operaciones matricia-
les para obtener con controlador matricial (Mireles
& Lewis, 2001); sin embargo, aplicar tales teoremas
de forma directa a un PLC no resulta sencillo en
muchos casos.

Las siguientes reglas permiten construir un algo-
ritmo de supervision y control para una RdP Las
reglas buscan crear y colocar nodos de control en
la red, con con la finalidad de administrar el flujo
del marcado, esto se logra controlando marcas en
los nodos de control de acuerdo al marcado de las
esperas circulares.
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Figura 2. a) Distribucidn fisica de las mdquinas. b) Flujo de las partes dentro de la celda.

Regla I: Establecer nodos de control.

De la Red de Petri de la celda, por cada nodo que
representa un recurso, que sus transiciones posteri-
ores estén en conflicto , se establecerdn lugares de
control que tenga un arco apuntando a la transicién.
El nodo lugar de control serd llamado ug , donde
k es el tipo de parte y el indice i representa el
ndmero consecutivo de la tarea asociada a la parte
k. Entonces, los nodos de control u, . v las transi-
ciones en conflicto se establecen como:

Juy, ; Vxe,u;,  =ox

xe={xETIoexNR=¢rl(ex)el>1} (4

Regla 2: Establecer marcados
minimos para las EC:

El marcado de una espera circular simple C, debe
ser mayor a cero para que no exista bloqueo.

m(C)>0 (5)

Cuando la espera circular es compuesta , el mar
cado debe ser siempre mayor a uno para que no
exista blogueo.

m(C)>1 (6)

Si el marcado de Ci llega a ser uno, y si el Ultimo
recurso disponible es el recurso compartido, enton-
ces este se podrd utilizar si ejecuta una tarea que
libera al menos un recurso dentro de la misma
espera circular, haciendo que el marcado de C, cum-
pla la ecuacién (5) una vez finalizada la tarea J(r).

IF(m(C)=m(rs)=1)

THEN J (rs) = m(Ci) =0 (/)
Si el marcado de una espera circular compuesta C,
llega a ser dos, entonces los recursos disponibles
deberdn pertenecer a la misma espera circular sim-
ple C.Y sdlo se utilizard en la ejecucion de tareas
que usen los recursos dentro de la espera circular
disponible.

(m(C)=2= m(C)>1)

A m(l"m;Cj) = O

Regla 3: Establecer prioridades
entre tareas secuenciales dentro
de una misma espera circular

Para la espera circular C, si existen tareas previas

"(JlA(rS)), “(JmA(rs)) a las tareas J‘A(rs), JmA(rs),
donde la tarea m es posterior a la tarea |, entonces
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se asignard el recurso a la tarea |, para cumplir las
ecuaciones (5),(7).

m(C) >1
IF| nm(oo (J7 (15))) =1
nm(ee (S (15))) =1
THENuD _A, =1=>JA (r,)=1
m(C)=m=(rs)=1
IF| nm(ee (J7 (1r5)))=1
Am(ee (' (r5))) =1
THEN u, , =1=J," (r)=1 (9

Donde: (oo (J" (rs)))nJ#D

Regla 4: Establecer prioridades

de produccion, cuando dos o mas
productos compiten por un recurso

Cuando dos o mas tareas de piezas distintas com-

piten por el mismo recurso, se asignard prioridad de
acuerdo a la demanda de produccién. En el siguiente

seudocddigo, la prioridad la poseen la piezas tipo A,
luego B y por uftimo C.

m(Cp)>1
IF | Am(ee(JA (15))=1
A( m(ee (]! (r5))) ) 1
vim(ee(J,C (5))
=1=JA (r)=1
m(C))>1
ELSEIF |nm(ee(J B (ry)))=1
Am(ee(J,C (1)) =1
THENup, =1=>J 7% (r)=1
m(C,)>1
A m(se (]S (1)) =1

THENu

D_Al

ELSE IF

THEN u, ,=1=J.%(r,)=1 (10)

Cn

Politica de despacho

el primer paso para aplicar las reglas propuestas
es determinar las esperas circulares de la celda de

Figura 3. Red de Petri con los nodos lugar de control. Los nodos de control se representan como circulos dobles y cada uno tienen

un arco dirigido a un nodo transicién en conflicto x .



manufactura descrita anteriormente. Las esperas
circulares simples y ciclicas se obtuvieron de la
observacién directa de RdP de la figura 3.

TBI TB2 RB CNC VMC Bf
o 0 I | 0 0 ¢
o 0 1 0 I 0 G
o 0 I | e
EC= ()
o o I 0o 0 I C
o 0 I | 0o 1 C
o 0 1 0 I 1C
o 0 I | G

El siguiente algoritmo coloca marcas en los lugares
de control, con la finalidad de evitar los bloqueos de
la red, y a su vez buscando maximizar los productos
procesados. A cada nodo de control se asignard un
“token”, siguiendo los lineamientos anteriores. El
seudocddigo utiliza las esperas circulares simples
para manejar los bloqueos de la red. Observe que
la RdP de la figura 3, se controla llevando control de
las esperas circulares simples, las cuales son: {C, C,,
C,}. Las esperas circulares del CMF se muestra en
ecuacion (11).

WHILE (true)

//Cddigo para el manejo del marcado de los nodos
de control

UD,Az_O' u. =0, uDiM—O

D_A3
quB2:O' quBBZO' uD7B4:O
uD_CZZO' UD_CBZO' UD_C4:O
=0,u 0

Uche_O' Up &7

Up e =0 Uy =0,
IF (m(C)>1 A m (*(,"(RB)))> 0) THEN u ,,=I
IF(M(CNC)=1am(**(,A(CNC)))=1)TH ENuDﬁ: |
IF (m(RB)=1 A m (*+(J,A(RB)))=1) THEN u , = |
IF (Mm(C)>1 A m (*¢(,*(RB)))> 0) THEN UD_82:|
IF (m(VMC)=I Am(ﬂ(Jf(VMC)))ZI)THENuDﬁ:|
IF (m(RB)=1 A m (++(.2(RB)))=1) THEN u =
IF (m(C)>1 A m (++(,“(RB)))> 0) THEN u, ,=!
IF(M(CNC)=1Am(**(,<(CNC)))=1)TH ENUD,@:

IF (M(C,)>1 Am(VMC)=0 A m(**(,5(RB)))=1)
THEN u, (,=|
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IF (M(C)>1 A m (++(,“(RB))=1) THEN u,, =
IF (m(C)>1 A m (++(,<(RB))=1)THEN u, =I
IF (M(VMO)=1 A m (++(,S(VMC)))=1) THEN U
F (m(MO)=1 A m (++(,5(VMC)))= ) THENY, ,,=
IF (m(RB)=1 A m (**(,“(RB)))=1) THEN u, =

D_C8l

//Cédigo para despacho de tareas

FORk =Ato C
FOR i = | to SizeOfSequence())

IF (uy =1 Ay, =1) THEN J¥ (rJ)ZI
END FOR
END FOR
ENDWHILE
Donde: Uy NT =), se refiere a la habilitacién

del nodo transicion ki.

Simulacion

La politica de control para la celda de manufactura,
se simulé en el software Petri.Net, desarrollado por
la Universidad de Zagreb. Se procedié a ejecutar mil
pasos de simulacion, la llegada de las piezas tipo A,
By C se selecciond en forma aleatoria para buscar
una mayor diversidad de secuencias de piezas de
entrada a la celda. Se observd numerosos conflictos
en la solicitud de los recursos. El oscilograma de la
simulacién sin controlador se muestra en la figura 4;
por ejemplo el robot (fila RB), en los pasos de simu-
lacién 5,7,25,27,29, 31 muestran valores negativos,
esto indica que se solicita el recurso mas veces de
lo disponible. Ademds, el marcado en los nodos
de salida se muestra con valores bajos y acotados
desde los primeros pasos de simulacion, esto es
indicativo que la CMF estd bloqueada, por ejemplo
el nodo PO_A indica que se elaboraron solamente
dos productos tipo A, PO_B cuatro tipo By PO_C
seis tipo C respectivamente.

Por otra parte, cuando se simula la RdP con el con-
trolador; el oscilograma de la figura 5 muestra que
no existieron ni conflictos ni bloqueos. Los nodos de
salida muestran muestra que se procesaron 62,89 y
49 productos tipo A, B, C respectivamente.
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Figura 4. Oscilograma de las colas de entrada y salida
de las piezas A, B, C, Asi como, la utilizacion de las
maéquinas y buffer de la celda.

Analisis de resultados

Se desarrollé un algoritmo de control, en funcidn
de los lineamientos propuestos. El algoritmo resol-
vié las situaciones de conflicto y bloqueo, no fue
posible evaluar su rendimiento en el tiempo, ya que
el simulador utilizado (PetriNet) no soportd las
RdP temporizadas de libre escogencia, por tanto el
algoritmo de control fue probado Unicamente con
la simulacidn de los eventos, por lo que se requiere
probar la generalidad de las reglas de control, en
otras celdas, asi como probar la validez de las reglas
cuando existen duraciones de tareas predefinidas.

Por otra parte, se requiere determinar la mejor
propuesta de algoritmo, ya que este algoritmo no
es el Unico. Existen otros cinco posibles algoritmos
de control de acuerdo a la prioridad asignada a
las piezas, ya sea: ACB, BAC, BCA, CAB, CBA. La
escogencia de la prioridad se asocia al método de
produccidn seleccionado, “push™ o “pull™:

* Tasa de llegada Ai o tasa de salida Ao, de cada
una de las piezas respectivamente.

e Duracidn de las tareas para el procesamiento
de las piezas, J"={ J* |5, |°}.
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Figura 5. Oscilograma para la RdP controlada con el
algoritmo propuesto. Se observa que los conflictos y
bloqueos se han eliminado.

Finalmente, es necesario que el controlador de la
celda pueda manejar la ocurrencia de las faltas y las
fallas, esto debido a que estos eventos modifican la
dindmica del sistema y si el controlador no modifica
sus acciones de control, estas no evitardn que la
CMF se bloque. Por tanto, se requiere incorporar
reglas para manejo de faltas y fallas, asi como incor
porar polfticas de mantenimiento.
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