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Resumen

Una forma alternativa de programar el controlador
de una Celda de Manufactura Flexible (CMF) es
utilizar el enfoque propuesto en Huang, Pastravanu
y Gurel (1995), con la teorfa de Aproximacién
Basada en Matrices (ABM) para sistemas de eventos
discretos (DE). Esta teorfa se disefid para su imple-
mentacion en computadores industriales en las cua-
les la ejecucidon de operaciones matriciales binarias
en tiempo real no representa problema alguno, sin
embargo, la implementacion de dichas operaciones
en controladores programables (PLC) comerciales
no se puede realizar en forma directa ya que la
mayorfa de PLC se programan mediante lenguajes
graficos, como el llamado Ldgica en Escalera (Ladder
Logic Diagram, LLD). Dicha restriccidon provoca que
este poderoso enfoque de programacién de DE
excluya la mayorfa de autdmatas programables de
uso comercial.

El presente trabajo describe la interpretacion de la
teoria ABM con la finalidad de implementarla en un
PLC comercial. EI programa de control disefiado
se probd con tres politicas de produccidn, en una
celda de manufactura flexible multireentrante (MRF)
ubicada en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica; el
objeto de las pruebas fue observar el rendimiento
de la celda de manufactura ante distintas politicas de
despacho en la produccidn.
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Abstract

An alternative way to program the controller of
a Flexible Manufacturing Cell (FMC) is to use the
proposed theory by Huang, Lewis, Pastravanu &
Gurel (1995) called the matrix based approach for
discrete event systems. This theory was designed
to run on computers, where execution of binary
matrix operations in real time is not a problem;
however the implementation of these operations
in commercial programmable controllers (PLC) is
not realizable in direct way, because most of the
PLCs are programmed using graphics language as
the called Ladder Logic Diagram (LLD). The above
restriction causes this powerful programming tool,
excludes the majority of the PLC.

This paper describes the interpretation of the
Matrix Based Approach to be able to implement
on a commercial PLC. The controller designed was
tested with three production policies in a flexible
manufacturing cell multi reentrant (MRF) located at
the Technological Institute of Costa Rica, the pur
pose of the tests was to observe the performance
of the manufacturing cell with different dispatch
policies production.

Introduccidn

Se entiende como Celda de Manufactura Flexible
(CMF) un grupo de estaciones de trabajo inter-
conectadas mediante sistemas automatizados de
manejo y almacenamiento de materiales, todo esto
controlado por un sistema computarizado. Las CMF
se clasifican de acuerdo con su flexibilidad y segin
Bogdan, Lewis, Kovacic & Mireles (2006), los aspec-
tos mds comunes que se valoran son:

* Flexibilidad de mdaquina: consiste en la facilidad
para realizar cambios en mdquinas para producir
distintos tipos de partes.

* Flexibilidad de proceso: habilidad de producir un
conjunto de partes de forma distinta.

* Flexibilidad de producto: habilidad de cambiar a
nuevos productos en forma econdmica y rapida.

* Flexibilidad de direccionamiento: habilidad de
manejo de paros y fallas, con la finalidad de
continuar produciendo distintos tipos de partes.



* Flexibilidad de volumen: habilidad de operar a
distintos volumenes de produccion.

*  Expansién de flexibilidad: habilidad de expandir
el sistema en forma modular y de manera
sencilla.

* Flexibilidad de operaciones: habilidad de
intercambiar el ordenamiento de algunas
operaciones para cada tipo de producto.

* Flexibilidad de produccién: total de partes
que un sistema de manufactura flexible puede
producir.

Uno de los problemas principales en la construccidn
de CMF radica en desarrollar algoritmos de control
suficientemente robustos, que puedan adaptarse
en forma simple a los cambios en la dindmica del
sistema productivo debido a la buisqueda de la
flexibilidad. En este contexto, la elaboracién de algo-
ritmos de control para establecer los itinerarios de
las operaciones representa un problema central de
investigacion en el drea de sistemas dindmicos de
eventos discretos. La necesidad de comprender la
dindmica del sistema, su andlisis y su control ha con-
ducido a la investigacidn de mejores metodologias
y herramientas de disefio, tal es el caso de la teorfa
llamada Aproximacién Basada en Matrices (ABM).
Sin embargo, como se menciond, utilizar esta teoria
requiere de computadores industriales que puedan
realizar operaciones matriciales booleanas, tal y
como se muestra en el trabajo de Mireles y Lewis
(2001), y debido a su naturaleza matricial es de difi-
cil aplicacién en controladores programables (PLC)
comerciales que se programen en lenguajes graficos,
por tal razdn este trabajo muestra una implementa-
cion para este tipo de PLC.

Controlador basado en matrices

La ABM se entiende como un conjunto de reglas
|6gicas que plasman la dindmica del sistema discreto,
de tal forma que se logra describir la relacion entre
los distintos recursos, las operaciones que realizan,
las partes dentro del sistema v las sefiales de senso-
res y los actuadores. Este conjunto de reglas |dgicas
de la CMF que se establecen en forma de matrices
booleanas y vectores de sefiales describen la natu-
raleza del sistema de eventos discretos a través de
un vector de estados llamado x. A continuacion
se muestran las ecuaciones para el desarrollo del
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algoritmo del controlador de la CMF y se descri-
ben ampliamente en los trabajos de Bogdan, Lewis,
Kovacic y Mireles (2006), Huang (2001a, 2001b) y
Lewis, Gurel, Bogdan, Doganalp y Pastravanu (1998):

Vector de estado del sistema

T(k) = FyAve(k = )VEAF(k - )VF.Az(k - )V FoAiin(k —1f )

Vector de inicio de trabajos:

vi(k) = SiAx (k) )

Vector de liberacion de recursos:

ri(k) = SiAx(k) G)

Vector de productos salientes de la celda:

(k) = SyAx(k) )

El significado de cada matriz es el siguiente:

¢ F,matriz que establece la secuencia de trabajo;
muestra el orden de las tareas del proceso de
ensamble.

* F matriz que establece los requerimientos de
recursos; muestra los recursos necesarios para
llevar a cabo cada tarea, por lo tanto, relaciona
las tareas ejecutadas por cada recurso.

. SV matriz de inicio de tareas; indica para cada
tarea cuales son sus tareas previas.

e Srmatriz de liberacidn de recursos; indica cuales
tareas liberan un determinado recurso una vez
que finalizan.

* F, matriz que establece el ingreso de partes al
sistema.

. Sy matriz que declara la Iégica de salida para los
productos.

* F, matriz de control de despacho.

Los vectores binarios presentes en las ecuaciones
significan lo siguiente:

e x es el vector de estado del sistema y describe
las reglas Idgicas que estdn activas.

¢ v_es el vector que indica cuales tareas se han
completado.

* r_eselvector que indica los recursos disponibles
para ser utilizados para una tarea.

* v_es el vector que indica cuando iniciar una
tarea.
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* r_es el vector que indica en que estados se
deben liberar los recursos.

* u es el vector que indica el producto entrante
en la celda CMF,

* U, es el vector que establece las politicas de
despacho para la parte o subproducto.

En la ecuacién (I) el simbolo A representa la
conectiva légica AND entre dos matrices boolea-
nas; por otra parte, el simbolo significa la conec-
tiva ldgica OR entre dos matrices booleanas.
Por ejemplo, si A y B son matrices booleanas,
de tamafio n x m y m x n respectivamente, la
operaciéon C=AAB se resuelve para cada celda

como ci=(ainAbij)v (a2 Ab2j) V-V (aim A buj).
Ademds, la operacion C=AB, se resuelve para la

cada celda cij=(aiV b1j). Donde los simbolos y
indican la conectiva légica O y la conectiva ldégicaY
respectivamente. La barra superior sobre un vector
denota la negacién de todas las variables del vector.

La figura | muestra el esquema bdsico entre el con-
trolador y la celda de manufactura, el cual fue pro-
puesto por Huang, Lewis, Pastravanu y Gurel (1995).
El controlador debe ser programado de acuerdo a
las ecuaciones (1-4), con la finalidad de obtener un
algoritmo que permita administrar adecuadamente
las tareas y recursos de la celda, con el propdsito
de evitar las siguientes dos condiciones: conflictos
por un mismo recurso o bloqueo de recursos en
el sistema.

La construccion de las matrices FV, Fr, SV, Sw depende
de la informacidn que se extrae de la estructura de
la celda, especificamente de la secuenciacién de las
tareas y asignacion de los recursos. Para el presen-
te trabajo se usard el enfoque propuesto (Lewis,
Gurel, Bogdan, Doganalp y Pastravanu, 1998; Mireles
y Lewis, 2001 vy Zhou y Fanti, 2004), en donde las
matrices se obtienen del modelo de Red de Petri
(RdP) de la celda de manufactura flexible. Una Red
de Petri binaria es un grafo dirigido que posee dos
tipos de nodos llamados lugares vy transiciones. Los
nodos lugares se representan por circulos e indi-
can las tareas o los recursos de la celda. Por otro
lado, los nodos transiciones estdn representados
por barras rectangulares e indican los eventos de
la celda, entiéndase como el inicio o finalizacion
de tareas, liberacidn de recursos, etc. Entre estos
dos tipos de nodos se ubican los arcos dirigidos,
los cuales se encargan de unir las transiciones con
los lugares y viceversa. Cada arco dirigido posee un
ndmero que indica su peso; este peso determina la
cantidad de marcas que consumen o depositan en
un nodo lugar. Las marcas representan la cantidad
de partes que se consumen en una operacion. Las
marcas se representan por puntos dentro de los
nodos lugar. De acuerdo con Murata (1989), la RdP
se define como una quintupla:

RdP = (FTEWM,) (5)
Donde P={p p,...p,} es el conjunto finito de

lugares, T={ tt,,...;t } es el conjunto finito de tran-
siciones, F &(P xT) U (T xP) es el conjunto de arcos

Controlador DEC implementado
en un Autdmata Programable

% = F,AU_VF,A7.VF ,AuVF At |e—-
vy = S,Ax «—
s = S, Ax
y = §,Ax
Vs Is re Ve <
—
> Celda de Manufactura
— —y

Figura |.Relacidn entre el autdmata programable v la celda flexible de manufactura.



dirigidos, W:F—{1I, 2, 3, ...}es la funcién de pesos
de los arcos,/\/IO:P%{ l,2,3,...} es el marcado inicial
de la red. Finalmente, los lugares vy transiciones son
dos conjuntos independientes que no se intersecan,

POT=0 y PUT#D. El modelado de celdas de manu-
factura es un tdpico ampliamente estudiado. Para
mas informacion sobre el modelado con RdP ver
Silva (1998), Zhou (2000), Zhou y Kurapati (2000)
y Hruz y Zhou (2007).

Para el disefio del controlador de eventos discretos
(DEC), este recibe los vectores v, r,y u, y las salidas
del controlador son v, r.. Estos vectores son vecto-
res de sefiales digitales entre el DEC vy los recursos
de la CMF. Sin embargo, el vector u, es el responsa-
ble de indicar cuando un elemento x del vector de
estados debe habilitarse; este vector se construye a
partir de la politica de despacho implementada vy su
funcidn es asignar recursos a tareas sin que la CMF
se bloqueé.

Bloqueos en CMF y politicas de despacho

Las celdas de manufactura flexible donde al menos
una maquina realiza mds de una tarea distinta sobre
las piezas se conocen como celdas de flujo multi-
reentrantes (MRF). Las celdas de manufactura MRF
son susceptibles al bloqueo si se realiza una mala
asignaciéon de los recursos disponibles. Una forma
de asignar los recursos y construir el vector u,, es
mediante politicas de despacho, las cuales buscan
evitar que la celda entre en estado de bloqueo.
Las politicas mds conocidas son las llamadas Last
Buffered First Served (LBFS), First Buffered First Served
(FBFS) y Maximum Work In Progress (MAXWIP),
descritas por Mireles et al. (2001), Mireles vy Lewis
(2001) y Bogdan et al. (2006). A partir del estudio
topoldgico de la red de Petri, Murillo-Soto (2013)
plantea la construccidn de la politica de despacho.

La politica LBFS sirve primero la dltima parte alma-
cenada en una pila y consiste en que cada vez que
haya un conflicto con un recurso, primero se debe
realizar la operacion mds cercana al producto termi-
nado, con lo cual se garantiza evitar los bloqueos en
el sistema; es decir, se da prioridad a las tareas que
finalizan producto sobre el ingreso de nuevas par-
tes. Por otra parte, la politica FBFS sirve primero al
primer subproducto almacenado y consiste en que
en caso de conflicto se le da prioridad a las opera-
ciones que ingresan producto a la celda, siempre y
cuando la realizacidon de esas operaciones no cause
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un bloqueo. La politica MAXWIP es una combi-
nacion de FBFS y LBFS, y busca que la cantidad de
producto dentro de la celda sea lo mds cercano al
maximo, para lograr una alta utilizacién de los equi-
pos. La posibilidad de bloqueo en estas dos Ultimas
politicas de control es mayor. La implementacién
de estas tres politicas para PLC se encuentra en
Bogdan et al. (2002).

Para construir de manera adecuada dicha politica
se debe realizar un estudio de las esperas circula-
res (EC) de la celda de manufactura. Las EC son el
conjunto de recursos R de la celda, que estdn en
una cadena de relaciones de espera, y esta cadena
de relaciones es circular. La relacidn de espera entre
dos recursos se denota como (r, —>rj) y significa
que la tarea ejecutada por r, no se inicia hasta que
se libere el recurso r. Una espera circular simple
(ECs) se denota como (r’—>rj—>rk—>rp—>ri), donde
los recursos necesarios para la espera deben ser
al menos dos (ver Lewis, Gurel, Bogdan, Doganalp
y Pastravanu, 1998). Para construir una politica que
utiliza las esperas circulares, se hace referencia a
los teoremas propuestos por Huang et al. (1996),
Huang, Lewis y Tacconi (1996) y Lewis et al. (1998),
en donde se establece el concepto de sifones criti-
cos (S¢) y se indica que limitando las tareas del sifén,
se evita el bloqueo. A continuacidn los teoremas:

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

Teorema 2: Definicién y construccidn del sifén critico

Sc=CNJ(C):=C+ i{.{. ra}+NJ}

i=0

(6)
Donde:

Sc es el conjunto de recursos v tareas de la celda
que forma el sifdn critico.

C son los recursos que componen una espera
circular,

] tareas de la celda de manufactura.

J(©), conjunto de tareas que realizan los recursos
C, cuyos arcos de salida no apuntan a nodos
ubicados dentro de la espera circular C.

es el conjunto de recursos compartidos dentro
de C.

NI
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{er.}, es el conjunto de transiciones cuyos arcos
apuntan a r, 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 {*r_}..

Celda de manufactura

La celda de manufactura utilizada para probar el
programa de control consta de cuatro entradas de
partes: un robot, una maquina CNC y un almacén
de tamafio uno. La distribucidn de planta de la celda
de manufactura, asi como una fotografia se muestra
en la figura 2.

La celda de manufactura realiza un ensamble de una
caja de engranes pldsticos de uso diddctico. La caja
de engranajes consiste de cuatro partes: la base de
la caja o carcasa, dos engranes pldsticos y la tapa del
conjunto, estas partes se aprecian en la figura 3a. El
proceso de ensamble consiste en tomar un acrilico
de la banda transportadora y colocarlo en la CNC
donde se realizan unos agujeros, cuando se finaliza
esta tarea, se coloca el acrilico en un buffer para
liberar la CNC. De manera paralela, se debe colocar
la caja en la mesa de ensamble y después colocarle

Control Supervisor

los dos engranes. Finalmente, se toma el acrilico del
buffer para colocarlo en el subensamble, una vez
hecho esto, el robot se lleva el producto terminado
hacia la banda transportadora para su salida. El drbol
de ensamble se muestra en la figura 3b.

Equipo de la celda de manufactura

La celda de manufactura se controla con un PLC
CompactlLogix 5330 de Allen-Bradley, que cuenta
con dos mddulos de entradas digitales, dos mddulos
de salidas digitales, un médulo de Controlnet y un
maodulo de comunicacidn por Ethernet. La celda se
compone ademds de un robot de ensamble marca
Amatrol Pegasus, una maquina CNC Micromill IST,
un almacén y una estacion de ensamble. La celda
cuenta con banda transportadora para la salida de
productos, asi como dispensadores de las partes a
ensamblar.

Software de simulacion y programacion

La simulacién de los algoritmos de control se reali-
z6 con el software Petri.Net. Este paquete permite
simular sistemas de eventos discretos a través de
RdP binarias temporizadas. El software fue desarro-
llado por el Departamento de Control y Ingenierfa
de Computacion de la Facultad de Electrotecnia y
Computacion de la Universidad de Zagreb. Para
mas detalles del paquete, ver Bogdan et al. (2004).

Comandos
hacia Robot, t PLC
CNC, Sefiales de
actuadores, sensores
banda
Banda transportadora
salida
[ N
E 1
L < 4]
// \\
P Alimentacion de
\
Maquina CNC \  partes
7 — .
f——— Acrilico
7, .
i —
| = e — Eng1rane
" NT—
Buffer v Enggane
/
KN Estacion /
N\ Ensamble P
N < 7~ Envolvente
S -~ del robot
Sistema de Eventos Discretos (DES)

Figura 2. Layout de la celda de manufactura y una fotografia de la celda.
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Arbol de ensamble de la caja de engranes

b)

Figura 3.a) Caja de engranes ensambladas, caja metalica, engranes y acrilico. b) arbol de ensamble de la caja de engranes

Cuadro |. Operaciones de la celda de laboratorio.

Notacion Tareas

Pl_a Ingreso de las ldminas de acrilico a la celda por el alimentador A.

Plc Ingreso de las cajas de aluminio por el alimentador B.

Pl_rl Ingreso del engrane rl por el alimentador C.

Pl_r2 Ingreso del engrane r2 por el alimentador D.

Ra_M El robot toma un acrilico de la banda y lo pone en la maquina CNC.
Ma L.a mdquina CNC desbasta el acrilico, realiza agujeros.

Ra_B El robot toma el acrilico recién maquinado y lo pone en el buffer.

Rc_E El robot toma una caja de la entrada y la coloca en la mesa de ensamble.
Ba Buffer en uso.

Ep_| Subensamble | terminado.

Rrl_E El robot ensambla la rueda |.

Ep_2 Subensamble 2 terminado.

Rr2_E El robot ensambla la rueda 2.

Ep_3 Subensamble 3 terminado.

Ra_E El robot toma un acrilico del buffer, lo ensambla y se lleva el producto terminado a la banda.
PO Salida del producto terminado por la banda transportadora.

Para programar el controlador RS5330 se utilizé el
software RSLogix5000 Pro.Versién 16.00 de Allen-
Bradley. El robot se programd con Pegasus Il Control
Software,Version |.1.4.

Metodologia

La elaboracién y prueba de un controlador matricial
en la celda de manufactura se realizé en las siguien-
tes cuatro etapas:

*  Modelado de la celda de manufactura.
e Simulacién del controlador.
* Implementacién del controlador.

*  Pruebas de ejecucion.

Modelado de la celda de manufactura

En esta etapa se construyd una red de Petri que
modela los recursos, las operaciones, las partes a
ensamblar y el flujo de estas, con la finalidad de
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comprender la dindmica de la celda de manufactura.
La figura 4 muestra la RdP de la celda de ensamble.

Los recursos de la celda son el robot R, la mdqui-
na CNC M, el almacén B y la mesa de ensamble
E; estos recursos se representan en la RdP como
nodos tipo lugar llamados R= {R, M, B, E}. Las tareas
que ejecutan estos recursos se enlistan en el cuadro
|y conforman los nodos lugar que representan las
tareas /={ Ra_M, Ra_B, Ra_E, Rc_E, Rrl_E, Rr2_F,
Ma, Ep_I, Ep_2, Ep_3, Ba}. Los recursos, tareas v la
secuencia de actividades se determinan los nodos
tipo transicion (barras verticales), y ademds se
determinan cuales transiciones se encuentran en
conflicto (barras claras en figura 4). Para cada tran-
sicién en conflicto se coloca un nodo lugar de con-
trol, este nodo se representa con doble circulo y se
nombra u,. La funcién de estos nodos es facilitar la
implementacién de la politica de control. También se
establecieron las cadenas de recursos que pertene-
cen a esperas circulares (EC), para esta RdP existen
dos EC simples, CI={M,R} y C2={B,R}, para cada
espera circular se buscan los recursos y tareas que
constituyen un sifén critico. El cdlculo de los sifones
criticos se realiza de acuerdo a la ecuacién (6); el
sifén critico uno (Scl) se compone de los siguientes
lugares {M, R, Ra_B, Rc_E, Rrl_E, Rr2_E, Ra_E} y el

sifén critico dos (Sc2) se compone de {B, R, Ra_F,
Ra_M, Rc_E, Rrl_E Rr2_E}.

La estrategia de control consiste en hacer cumplir
el teorema | de la seccién 2.1. Para que no se
bloqueé la celda de manufactura, tanto las politicas
LBFS como FBFS deben lograr en todo momento
al menos una marca en algin nodo lugar, ya se Scl
0 Sc2, en otras palabras, nunca se deben vaciar los
sifones criticos. Para lograr cumplir con el teorema
se utilizan los nodos de control u, como “semdfo-
ros” que controlan el flujo de marcas en la red.

Simulacion del controlador

Una vez terminado el andlisis estructural de la celda
de manufactura, se procede a simular el compor
tamiento y rendimiento de la celda ante distintas
politicas de produccién. La celda de manufactura
se probd primero sin ninguna regla de control, y
luego con tres tipos de reglas de despacho de ope-
raciones. Primero se probd la celda con una politica
secuencial sin prioridades, luego se probd la politica
FBFS y por ultimo la politica LBFS.

El oscilograma de la simulacidn que se muestra en
la figura 5 indica que la CMF se puede bloquear en
tan solo el octavo paso de simulacidn cuando no hay
politica de despacho implementada, por lo que se

o
esnscanns

Figura 4. Modelo de la celda de manufactura usando una Red de Petri controlable.
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Figura 5. Oscilograma de la CMF que muestra el bloqueo de la celda cuando no hay una politica definida.

demuestra que se requiere de un control supervisor
para la celda de manufactura.

Las simulaciones para una politica tipo LBFS vy tipo
FBFS arrojaron que la polftica LBFS tiene un ren-
dimiento menor que la FBFS, es decir, la politica
FBFS logra que la celda de manufactura brinde una
mayor cantidad de piezas por unidad de tiempo
o por pasos de simulacién. El cuadro 2 muestra la
forma en que se programaron las dos politicas en
el simulador.

Implementacion del controlador en el PLC

El modelo matricial se programd usando el lenguaje
escalera del PLC RSLogix 5330. El propdsito de
este controlador es coordinar todos los trabajos
de la CMF entre PLC, CNC, Robot, Almacén vy
Banda transportadora. El PLC es con controlador

Cuadro 2. Polfticas de despacho para la RdP de la celda.

supervisor centralizado y para construirlo segin la
ecuacion (1) se requiere de un vector de estados
del sistema x que a su vez requiere de tres vectores
de sefiales, las cuales son: el vector de tareas
completadas v, el vector de recursos disponibles r.
y el vector de productos en la entrada u. Ademds,
se requiere de una politica de control o “ley de
control”, que define cudndo se asigna una marca al
nodo de control Up: Con la informacién anterior; el
autdmata calcula el estado del sistema x, el vector
de comandos para el inicio de tareas llamado v, asf
como el vector de comandos para la liberacidon de
recursos r.

La figura 6 muestra la interface grédfica del
RSLogix5000; al lado izquierdo se muestra la ruti-
na principal (main) que invoca a cada uno de los
modulos programados. Por cada matriz F, f, S, S,

Politica LBFS

Politica FBFS

If (I==1)THEN ((Ud =0 AND Ud2=0 AND Ud3=0 AND
Ud4=0 AND Ud5=0 AND Ud6=0))

If(Pl_c>0 AND E==1) THEN Ud3=|
If (PI_r1>0 AND Ep_I==1) THEN Ud4=|

If (PI_r2>0 AND Ep_2==1) THEN Ud5=|

If (Ba==1 AND Ep_3==1) THEN Udé=|

If (Ma==1 AND Ba==| AND Ep_3==1) THEN Udé=|
If(Pl_a>0 AND Ma==1 AND Ba==| AND Ep_3==1)

THEN Udé=1

Ifl Ma==1 AND Ba==0 AND Ep_3==1) THEN Ud2=|
If (PI_a>0 AND Ma==0 AND Ba==0 AND Ep_3==1)
THEN (UdI=1)

If (I==1)THEN ((UdI=0 AND Ud2=0 AND Ud3=0 AND
Ud4=0 AND Ud5=0 AND Ud6=0))

If (Ba==1 AND Ep_3==1) THEN Udé=1
If (Ma==1 AND Ba==1| AND Ep_3==1) THEN Udé=|
If(Pl_a>=0 AND Ma==1 AND Ba==0) THEN Ud2=
If (PI_a>0 AND Ma==0) THEN (UdI=1)

If(PI_c>0 AND E==| AND UdI==0 AND Ud2==0)
THEN Ud3=|

If (PI_r1>0 AND Ep_I==1) THEN Ud4=1

If (PI_r2>0 AND Ep_2==1) THEN Ud5=1
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Figura 6. Pantalla del software RSLogix5000. A la izquierda se muestran, en el drbol de desarrollo del proyecto, los
maodulos programados. El cédigo LLD mostrado calcula el vector de estados x.

Sy y vectores boléanos correspondientes que son *  Moddulo de salidas de producto.
manipulados por un operador matricial, se forma un
nuevo vector, el cual se programa como mddulo en
el PLC. Por tanto, se crean cinco mddulos, las sefiales
de los sensores son mapeadas a marcas de memo-
ria internas por mddulo. Dos mddulos adicionales
surgen de la implementacion de las dos politicas
de control LBFS y FBFS. Por ultimo, estd el mddulo
que calcula el vector de estados x; la forma en que

se calcula este vector es construyendo un diagrama

* Dos mdédulos que definen las politicas de
control de la celda. La ley de control utiliza la
informacion del estado de las entradas, recursos
y tareas completadas, para definir la asignacion
del nuevo recurso.

*  Modulo que calcula el estado del sistema, con la
finalidad de ver si se dispara alguna transicién x.

La CMF posee dos mdquinas adicionales, la maquina

escalera LLD, que surge al desarrollar la ecuacion
(1); para cada estado se construye una rama de
diagrama LLD, este diagrama siempre serd una AND
entre elementos de distintos vectores involucrados.
Los mddulos implementados son:

* Moddulo que calcula el vector de recursos
disponibles r, de acuerdo a sensores o sefales
del robot y CNC.

*  Mddulo que calcula el vector de tareas finalizadas.

* Mddulo que calcula las instrucciones de
liberacidon de recursos de acuerdo al vector de
estado de la celda r_

*  Moddulo de comandos para el inicio de tareas
de acuerdo con las transiciones disparadas v,
sefiales al robot, CNC, pistones neumaticos,
banda transportadora.

CNC vy el Robot, que requieren programacion. La
maquina CNC posee un programa en cdédigo G,
que cuando el PLC le indica a través de una sefial
binaria, le hace dos agujeros al acrilico. En cuanto al
robot, este se programd con las seis tareas que se
indican en la Tabla I, el PLC le ordena al driver del
robot mediante un cddigo binario de tres cifras cual
tarea se debe ejecutar

Pruebas de ejecucion

En esta etapa se realizaron las mediciones de los
tiempos de fabricacion para cada una de las politicas
de despacho. En el caso del controlador con politica
LBFS, el sistema también se comporta como una
rutina rigida o secuencial. Por otra parte, cuando se
corre el controlador con politica FBFS, el orden de
tareas se vuelve mucho mds flexible y varfa segin



la combinaciéon de entradas, tareas completadas y
recursos disponibles que tenga la celda. Es impor-
tante mencionar que ninguna politica programada
generd bloqueos de la celda. Esto ratifica la teorfa de
que los sistemas MRF son ficilmente controlables
con estas dos politicas de control (Bogdan, Lewis,
Kovacic, Gurel y Stajdohar, 2002).

En cuanto a resultados medibles, existe un peque-
fio aumento del tiempo de fabricacion al utilizar el
controlador basado en matrices con politica LBFS,
por dos razones. La primera es la baja velocidad
del robot (uso diddctico no industrial) y la segunda
razon es debido a que al inicio de cada tarea el
robot regresa al origen de referencia (home), incre-
mentando los tiempos de la rutina en forma inne-
cesaria. Con la implementacion de la politica FBFS
se mejord el tiempo respecto a la politica LBFS v a
la programacion lineal; a continuacidon se muestran
los tiempos:

. Con la secuencia preprogramada le tomd en
promedio 17:39 minutos para ensamblar 3
piezas.

2. Con el algoritmo de control LBFS le tomd en
promedio 19:30 minutos para ensamblar 3
piezas.

3. Con el algoritmo de control FBFS le tomd en
promedio [14:56 minutos para ensamblar 3
piezas.

Analisis de resultados

Se considera que se cumplié el objetivo de imple-
mentar un controlador de eventos discretos en un
PLC a partir del controlador matricial propuesto
por Huang et al. (1995). Entre los resultados con-
cretos que se destacan estén:

* Se desarrollaron dos algoritmos de control
para una celda de manufactura flexible (CMF)
de laboratorio, basados en politicas LBFS vy
FBFS. La politica FBFS es mas eficiente que la
LBFS, presentando una mejora en el tiempo de
produccién del 24,6%

* la forma en que se programd constituye una
alternativa diferente de plantear el algoritmo
de control, debido a que es facil cambiar la
secuencia o el control sin necesidad de cambiar
todo el programa. Una vez que se tiene el
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modelo en el PLC, es suficiente con cambiar
la funcién de la politica de control para que el
sistema se comporte de manera diferente.

* Se determind que la CMF es susceptible a
bloqueos, ya que la ecuacién (1) no contempla
ningdn manejo de faltas o fallas en las maquinas.
Aqui se abre un posible trabajo de investigacion,
que consiste en ampliar el modelo matricial
propuesto (Huang, Lewis, Pastravanu y Gurel,
1995) e incorporar el manejo de fallas vy faltas
de la celda a través de una segunda politica de
administracién de los equipos.
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