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Abstract — At the present time, the education of
Engineering must be complemented with the software use.
For the case of the education of the automatization and the
synchronization of productive systems, the package Fluid
Sim is a valuable tool. This article presents the
computational  simulation of the local and global
synchronization of serials productive systems. The sofiware
used for the simulation is Fluid Sim of FESTO. The local
synchronization is made using the method of the vortex and
a method of distribution of sensors, whereas the global
synchronization is done using the method of CBOR (Code
Binary Operational Referential). The elements of the
manufacture system are bands, robots and actuators which
were simulated in software with pure actuators. The control
operational of the system is generated and it proves the
automatic cycle, as well as the synchronization of the
productive system using equipment of electro pneumatic.

Index Terms— Education in Engineering, Fluid Sim,
Synchronization of productive systems.

INTRODUCCION

La Mecatronica es un campo de la Ingenieria que se
dedica a generar productos de alto valor agregado que
requieren de la sinergia de 3 campos del conocimiento, esto
es, de la Ingenieria Mecanica, de la Ingenieria Electronica y
de la Computacion [1]. La Mecatronica exige alta capacidad
de integracion en los proyectos y en las personas, pues los
productos Mecatronicos asi lo requieren. Por ello, es
necesario que los ingenieros sean formados con la mejor
metodologia disponible y que ademads, puedan disponer de
un amplio bagaje de conocimientos.

Puesto que la Mecatronica es un campo moderno de la
Ingenieria, su estudio exige una formacion metodica, en
particular una formacién fisico-matematico. Aun mas, de
acuerdo con [2], el Ingeniero de la actual sociedad del

conocimiento, debe ser un fisico-matematico-aplicado-
informatizado. Ademas, debe ser capaz de dominar la
metodologia de la Investigacion, particularmente el método
cientifico [3].

La formaciéon de un alumno, en especial de Mecatronica,
requiere de que los conocimientos tedricos sean llevados a la
practica, o que los principios de las teorias sean demostrados
en los laboratorios. En la educacion en Ingenieria, se corre el
riesgo de generar alumnos no competentes en la practica
empresarial si la teoria no es enlazada con la practica. El
alumno debe encontrarle sentido a los conocimientos que
aprende y domina, de otro modo se desmotiva.

La Mecatronica es un campo del conocimiento muy
atractivo, no solo por sus campos primarios, sino por los
campos secundarios que la acompaifian. En este sentido, la
automatizacion de sistemas productivos es un campo
secundario de la Mecatronica, el cual debe ser dominado por
los alumnos, puesto que la automatizacion se encuentra en la
mayoria de los procesos. La automatizacion se observa tanto
en maquinaria y dispositivos como en los sistemas de
manufactura.

Por otro lado, uno de los problemas a los que las
empresas se enfrentan dia con dia, es el de la sincronizacion.
Un sistema productivo no sincronizado implica que los
volimenes de produccién no sean satisfechos [4]. Como
consecuencia de este hecho, las empresas no pueden
satisfacer las demandas en tiempo perdiendo contratos y
empleos. Sincronizar un proceso implica organizar y
controlar la maquinaria para que se cumplan los volumenes
de produccion. Entonces una de las tareas de un Ingeniero en
Mecatronica, consiste en diseflar la sincronizacion de
procesos, la automatizacion asociada y probar tal disefio en
los sistemas productivos reales.
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Sin embargo, tradicionalmente, la sincronizacion de
procesos productivos se ha realizado mas a prueba o error (o
en forma empirica), que de manera sistematica [4]. Esto ha
llevado a que no se tengan respuestas rapidas en la industria
cuando se requiere de cambiar los procesos y operaciones
ante una modificacion de los volimenes de produccion. La
falta de métodos y modelos para la sincronizacién de
procesos tiene como consecuencia que las empresas tarden
mas tiempo en organizar la maquinaria, o bien, que no se
tengan estrategias para detectar posibles fallas.

Recientemente, se han propuesto dos técnicas para
sincronizar local y globalmente sistemas productivos tipo
serial o secuencial. La primera técnica se conoce como
método del vortice y es usada para sincronizar localmente
modulos de produccion, en tanto que, la segunda técnica es
denominada CBOR (Cédigo Binario Operacional
Referencial) y se utiliza para la sincronizacion global [5].
Ambeas técnicas estan siendo hoy en dia probadas tanto en la
industria, como en las Universidades. Por ejemplo en [6,7],
se han utilizado dichas técnicas para sincronizar una linea de
produccion real que produce transformadores para la
industria de las comunicaciones.

En este articulo se realiza una prueba de laboratorio para
demostrar el ciclo automatico de un sistema productivo
compuesto por dos modulos. La importancia de este trabajo
reside en que demuestra una parte de la teoria de
sincronizacioén, y ello es importante para las aplicaciones
industriales. Ademads, sienta las bases para demostrar las
conexiones entre la teoria y la practica, en este caso, en
temas de sincronizaciéon, lo cual es beneficioso para la
ensefianza de la Ingenieria.

SINCRONIZACION LOCAL Y GLOBAL

La sincronizacion de procesos se define como sigue:

“Es un conjunto de procedimientos sistematicos orientados a
coordinar, planear, manejar, distribuir y controlar las
operaciones de la maquinaria de un sistema productivo de tal
forma que los volumenes de produccion sean satisfecho en el
tiempo acordado”. En este sentido, la sincronizacion debe:
1) Ser planeada y diseflada y 2) debe ser probada e
implementada. Por otro lado, la sincronizacién de procesos
se clasifica en: 1) sincronizacion local y 2) sincronizacion
global. Es local, cuando la sincronizacion se realiza en lineas
o mobdulos de produccion. Es global cuando Ia
sincronizacion considera todos los modulos en su disefio y
analisis [5].

PROCESO DE LA SINCRONIZACION LOCAL

Para realizar el proceso de la sincronizacion local de un
sistema productivo, se debe primero conocer la distribucion
de planta y la cronica de proceso. La figura 1 muestra la
distribucion de planta y la pieza de trabajo.
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FIGURA. 1

DISTRIBUCION DE PLANTA Y PIEZA DE TRABAJO

La cronica de proceso es la siguiente:

“La pieza de trabajo C es preparada en el almacén Al.
Dicha pieza es transportada del interior del almacén al
nodo N1 por medio de la banda Bl. Posteriormente, el
producto C es transportado por el robot R1 del nodo NI a
la mesa M1 sobre la cual, se localiza un sistema de guias
que sujeta la pieza. El actuador Acl, localizado en MI,
realiza la operacion de marcaje en C, posteriormente C es
transportado por el robot R2 a la mesa M2. En dicha mesa
se localiza el actuador Ac2, el cual transporta C sobre un
sistema de guias a una region de soldadura. EI robot R3
realiza la operacion de soldadura sobre C anadiendo el
cordon Sl1. Posteriormente, el robot R4 transporta a C de
M2 al nodo N2 localizado sobre la banda B2. Finalmente,
la banda B2 transporta a C de N2 al interior del almacén
A2.”

Ademas los tiempos fijos y el Tiempo de Produccion
Unitaria (TpU) son: tiempo fijo del marcaje y de la
soldadura 5s y TpU=20s/pieza. Por otro lado, para poder
sincronizar localmente un proceso, es necesario dividirlo en
modulos, y luego distribuir sistematicamente sensores de
posicion en lugares estratégicos. En [5] se ha propuesto un
método para distribuir sensores una clasificacion la cual
consiste en: sensores principales (se colocan sobre las
maquinas de transporte), los de completud (se usan para
completar el sensado de ida, los bandera (se usan para
obtener sefiales intermedias) y los de sincronizacion. La
figura 2 muestra los modulos de produccion y el sistema de
sensado de ida.
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FIGURA. 2

MODULOS DE PRODUCCION Y SISTEMA DE SENSADO
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Para poder distribuir los tiempos de proceso sobre las
rutas de trabajo de la maquinaria se usa el método del vortice
en cada mddulo [5]. Dicho método se usa para relacionar las
maquinas en grupos y para distribuir los tiempos de ida y
vuelta de cada maquina. Las figura 3 muestra la
configuraciéon de un vortice de sincronizacion y la
distribucion de tiempos en el médulo 1 y la tabla 1 muestra
los resultados del proceso de sincronizacion.
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FIGURA. 3
VORTICE Y DISTRIBUCION DE TIEMPOS
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TABLA. 1
RESULTADO DEL PROCESO DE SINCRONIZACION LOCAL

PROCESO DE LA SINCRONIZACION GLOBAL

Una vez realizada el proceso de lo sincronizacion local,
ahora ese procede a disefiar la sincronizacion global y la
automatizacion del sistema. Para ello se procede a generar
un codigo binario, denominado CBOR (Coédigo Binario
Operacional Referencial). Dicho codigo, se genera al
integrar dos matrices: la matriz tiempo-sensado y la matriz
tiempo maquinaria. El proceso de llenado del codigo implica
la insercion de lineas de control LC (sefializaciones de
eventos de sensado), la representacion de los ciclos de
operacion de la maquinaria (+1 para los tiempos de ida 'y — 1
para los tiempos de vuelta). Para sincronizar el sistema
productivo, las lineas de control del moédulo inicial se
superponen sobre el modulo sucesor. Este procedimiento de
superposicion se le llama supermodulo de sincronizacion
(ver tabla 3). Para poder generar las ecuaciones de control,
es necesario proponer las condiciones de operacion que
indican los clientes y algunas consideraciones especiales.
Posteriormente se procede a generar el modelo de control,
esto es, un conjunto de ecuaciones de estado que gobiernan
dos ciclos de operacion: el ciclo de arranque (Secuenciacion
de activaciones maquina a maquina) y el ciclo automatico
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(Ciclo de control que gobierna la sincronizacion local y
global de tal manera que se garantice que la diferencia
temporal entre la primera y la segunda pieza de trabajo sea el
TpU). La tabla 2 muestra las ecuaciones de estado que
gobiernan el control del sistema productivo, particularmente
los modelos del ciclo de arranque y ciclo automatico. La
operacion * es la disyuncion o la AND (representada en el
CBOR por una bola blanca y una cajita negra). La primera
columna muestra las condiciones del ciclo de arranque. La
ultima fila muestra las condiciones del ciclo automatico.

Sensado| Sensado Sensado LC
Y0=X0 LCO
Y1°=X1 LC1
Y2'=X2 LC2
Y3'=X3 LC3
Y4 =X0"X4 Y0 =X0"X4 LC4
Y5 =X1"X5 Y17=X1"X5 LC5
Y8 '=X2"X6 Y27=X2"X6 LC6
YT =X3"X7 Y37=X3"XT LC7
Y47=X0"X4"X8 Y0 = X0"X4"X8 LC8
TABLA. 2

ECUACIONES DE ESTADO QUE GOBIERNAN EL CONTROL
PROCESO DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

Para fines didacticos, la simulaciéon computacional del
sistema productivo sincronizado, se realiza en el software
CAD de Fluid SIM de FESTO, con las siguientes
consideraciones: 1) las maquinas del sistema se idealizaran
con actuadores de doble efecto, 2) la regulacion de los
tiempos de ida y de vuelta se haran con valvulas
extranguladoras y 3) los elementos de mando son
electrovalvulas 5/2. Ademas, el control se hace con equipo
electroneumatica. La figura siguiente muestra el diagrama
neumatico relacionado con los moédulos de produccion y la

figura 5 muestra una porcién del diagrama eléctrico.
X4 R2
] 2 MODULO1

FIGURA. 4

DIAGRAMA NEUMATICO
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FIGURA. 5
EXTRACTO DEL DIAGRAMA ELECTRICO

PROCESO DE LA SIMULACION REAL

Una vez simulado el proceso de la sincronizacion en el
software FLUID SIM, se procedid a la realizacion de una
prueba real usando equipos de neumatica 'y
electroneumatica. Cabe mencionar que todas las condiciones
y el modelado de control punto a punto hechas en el
simulador fueron consideradas en la prueba real. La figura 6
muestra la configuracion de la prueba real. La prueba del
ciclo automatico consisti6 en verificar si el sistema
respondia a las ecuaciones de control asociadas con dicho
ciclo y sobre todo si el TpU real era aproximado al TpU
teorico.

FIGURA. 6

CIRCUITO DE PRUEBA CON EQUIPO FESTO

CONCLUSIONES

En este articulo se aplic6 y se prob6 la metodologia de la
sincronizacion global usando dos modulos de produccion.
Los resultados obtenidos se resumen en los puntos
siguientes:

© 2010 INTERTECH

e La prueba del ciclo automatico permite mostrar que la
teoria de la sincronizacion desarrollada en [5] es
consistente.

o Los métodos de sincronizacion local y global si pueden
ser usados para modelar sistemas productivos seriales.

e EI CBOR fue simulado y probado con equipos reales, por
lo que se puede concluir que la teoria tiene aplicaciones
practicas.

e La prueba del ciclo automatico y, por consiguiente, la del
CBOR, permitira hacer aplicaciones industriales.
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APENDICE A

Matriz tiempo - sensado Matriz maquinaria - tiempo
X0 |xa [x2 [x3 [xa x5 [x6 [x7 [xs vo [ya |v2 |v3 [va |vs |ve [v7
T/s|[so [s1 [s2 [sci|s3 [sa [sc2]ss [se B1 [R1 [aci]r2 Jacz2[r3[ra[B2 [Mm/T
LCO 1/0 A o
T1 1 T1
T2 1 T2
T3 1 T3
Ta 1 T4
TS 1 TS
LC1 1/0 o o
T6 [ ) 1 T6
T7 1 T7
T8 1 TS
To 1 TO
T10 1 T10
LC2 1/0 o o
T11 —aly 1 T11
T12 -1 1 T12
T13 -1 1 T13
T14) -1 1 T14
T15 _1 1 T15
LC3 1/0 o o)
T16 — - N Ti6
T17| 1| -1 1 T17
T1s] = 1 Ti8
T19 — ) — -1 -1 1 T19
T20 — [——a] -1 1 T20
LC4 1/0 +—| 1/04 [e} ., O
KN L
T21 il -a] -2 -2 1 T21
T22 1| -1 -2 -2 1 T22
T23 1| -2 A 2 1 T23
T24 —ﬂi —~ 1| -3} -3| -1 1 T24
T25 | v —al_-1] -2 1 T25
LC5 1/0] —] 1/0 “ok_,0 — o] o
T26 | -a] -a -a™a T26
T27 | -2 -a] -al a T=27
T28] 1 < a| -2 -a] -2 2 T28
T29 1] -2 a2 T29
T30 L —1 1| -T 1| 2 T30
LC6 1/0 1/0 Ok, O e
T31 Y Y Y Y I T31
T32 y -1 1| -2 -af -2 2 T32
T33 _—t 1 -af -a] -af a2 T33
T34 1] T2 -] -2 2 T34
T35 e | -af—~—al -a| a1 T35
LC7 1/0 1/d] ) o) ~|, o
T36) "1 -] 2 a] 3] 1] -1 1736
T37] n\ 1 1| 3| -1 a1 1|T37
T38 | —17 | -1 1| -3 -a] -2 1|T38
T39 — o 4 I -afb~c2 1| -a] -3 -2 1139
TAa0 — ] (; -1 -7 1] -af -a] -2 1]Ta0
LCS 1/0 1/0 1/ O] o) [¢)
Ta1 Y Y Y e I Ta1
Ta2 Y = -1 -2 Ta2
Ta3 = -1 -2 Ta3
Ta4 2 i -2 -1 -2 Ta4a
Tas5 = -1 -2 Tas
Ta6 -1 -2 -1 Ta6
Ta7 -1 -2 -1 Ta7
Tas -1 -2 -1 Ta8
Ta9 -1 -2 -1 Ta9
TS0 1 -1 TS0
TABLA 3
EL CODIGO BINARIO OPERACIONAL REFERENCIAL
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