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1. ANTECEDENTES

El presente trabajo referente a la propuesta de un modelo de automatizacion para un
sistema de manufactura surge a través en un proyecto de investigacion convocado por el
gobierno de el estado de Baja California a través de los fondos mixtos CONACYT
(Convocatoria 2004-2) en relacion a los requerimientos de automatizacion para la industria
metalmecéanica especificamente la relacionada con los sectores automotriz y aeroespacial.
Es asi que se presentd en esa convocatoria el proyecto titulado: “Estudio sobre
requerimientos de automatizacion para mejorar la produccién en la industria metal-
mecanica en los sectores automotriz y aeroespacial”.

La propuesta del modelo de automatizacion se fundament6 en 4 premisas:
1. Automatizar en base a un esquema de simplificacion.
2. Integrar maquinaria de manufactura industrial con o sin conectividad
3. Integrar por medio de una red de comunicacion
4. Reduccion de costos de construccion

Este modelo también deberia resolver el requerimiento de automatizacion en las micro y
pequefias empresas, sobre la creciente necesidad de integrarse a cadenas de proveeduria con
empresas trasnacionales del sector metalmecéanico localizadas en nuestra region, para lo
cual se requiere la fabricacion de componentes, partes y subensambles competitivos en
calidad costo y tiempos de entrega. El modelo propuesto se crea a partir de los 3
fundamentos de un proceso de produccion: la manufactura, la transferencia y el control de
calidad, los cuales en la industria metalmecanica estan asociados directamente a
maquinaria industrial: (tornos, fresadoras, prensas, robots etc.), maquinaria de
transferencia (bandas transportadoras, rieles aéreos, cadenas de arrastre, vehiculos de
transferencia etc.) y maquinaria y equipo de medicion (maquinas CMM, instrumental de
medicidn, sistemas opticos etc.).

Se presentd un modelo de manufactura considerando 2 moddulos independientes: uno de
manufactura, y otro de control de calidad y ambos con integracion de equipo de
transferencia. Este esquema de médulo ofrece la ventaja de la operacion independiente o
integrada. Finalmente se presenta el elemento integrador la red de comunicacion, el cual
debe cumplir con 3 premisas: simplificacion en su construccion, eliminacion de cableado
excesivo, integracion directa sin interfases complejas y con capacidad de crecimiento
(escalabilidad).

Dentro del proyecto FOMIX se establecieron los siguientes alcances, los cuales en su
mayoria coinciden con el proyecto de tesis que aqui se presenta.

ii. ALCANCE DEL PROYECTO
Creacion de un modelo fisico (sistema automatizado de manufactura) que evidencie la

simplificacion de los procesos de automatizacion en consideracion a los requerimientos de
la industria metalmecanica regional, especialmente la aeroespacial y la automotriz.
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Contribucion Técnica

Establecimiento de un procedimiento o estrategia de automatizaciéon de un proceso de
manufactura sobre la base de una plataforma de red industrial y bajo el concepto modular,
este modelo de automatizacion se considera en base escalable, y da la posibilidad de
centralizar el proceso de manufactura, de integrar ya sea modulos o en su caso dispositivos
como sensores o actuadores.

Productos Resultantes de la Investigacion

1. Una propuesta metodologica para automatizar lineas de ensamble o produccion bajo el
esquema de conectividad directa y en tecnologia de red de comunicacion considerando un
sistema modular escalable.

2. Sistema de manufactura integrado a red, para apoyo de la industria local para simular y
optimizar sus procesos de manufactura y produccion asi como para realizar actividades de
investigacion en robotica, manufactura automatizada, redes industriales de comunicacion y
administracion de la produccion

Mecanismos de Transferencia Considerados o Utilizados

Se consider¢ la transferencia directa a través de la reproduccion de procesos automatizados
de manufactura para 2 empresas locales, con el fin de validar la efectividad del proceso,
también se ofrece la posibilidad para micro y pequeias empresas para realizar corridas de
producto en red y motivar asi la transferencia para automatizar con pequefios modulos de
manufactura.

Impacto Socio — Econdmico del Proyecto (Beneficio Potencial).

El impacto Socio Econdmico es importante si se logra popularizar la automatizacion de
lineas de manufactura y ensamble a través del concepto propuesto: mddulos y red, y bajo el
esquema de simplificar la misma automatizacién a través de conectividad directa.

El beneficio socioecondémico es alto dado que una empresa con procesos automatizados
tanto de produccion como de la informacidn, sera una empresa mas competitiva, donde su
producto serda un producto de calidad con especificaciones muy exigentes y con alto
volumen de produccion. Asimismo con alto factor de respuesta ante demandas de productos
complejos tanto en su disefilo como en sus procesos de manufactura y ensamble.

La investigacion se dividio en 3 etapas
1. Determinacion de los requerimientos de automatizacién y propuesta de un modelo
basico (simplicidad y reduccion de costos)

2. Construccion del modelo manufactura/transferencia/control de calidad
3. Integracion del sistema de manufactura automatizada
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En soporte para la realizacion del proyecto en sus 3 etapas se organizaron 4 grupos de
trabajo

1. Grupo de encuestas para determinacion de requerimientos
2. Grupo de caracterizacion de modelo de red

3. Grupo de integracion del moédulo de manufactura

4. Grupo de integracion del modulo de calidad
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La manufactura moderna se fundamenta en 3 factores: flexibilidad, tanto de procesos como
de productos, altas velocidades o razones de produccion y tolerancias muy cerradas sobre
especificaciones, esto s6lo se lograra con sistemas automatizados de manufactura, de
transferencia y de medicion. La interaccion de estos sistemas debe ser coordinada, de tal
forma que se genere un flujo de producto agil y eficaz. Para ello estos deben estar
integrados a una red de comunicacion que controle los procesos y el trafico de los
productos considerando la simplificacion en la conectividad a través de puntos de control
directos e indirectos cuando no exista conectividad a red en los dispositivos, sensores y
maquinas

Es asi que un el sistema debe integrar en un modelo minimo 4 elementos bdsicos: un
sistema de manufactura, un sistema de transferencia, un sistema de calidad para su
integracion y control a una red de comunicacion industrial. En este documento se presenta
la propuesta de un modelo de manufactura automatizado basado en la integracion de
moédulos de manufactura y calidad, siendo capaz de realizar el proceso de manufactura de
una pieza de trabajo y su verificacion dimensional de forma automatizada y en condiciones
de control a través de una red industrial.

El concepto de manufactura integrada por computadora (CIM por sus siglas en Inglés)
desde su nacimiento considerd la integracion de diferentes subsistemas o modulos en la
construccion de sistemas automatizados de manufactura, incluyendo robots (Kao, 1997).

En uno de los primeros estudios de integracion se observo la necesidad de establecer
protocolos abiertos, en un modelo de cliente/servidor, realizado por Mariao en 1997, logré
integrar 16 robots y 30 plcs mediante el uso de un servidor de comunicaciones, una tarjeta
multipuerto y un bus de campo tipo Profibus.

Los futuros escenarios de la automatizacion distribuida requieren de mas mecanismos para
las funciones de distribucion remota debido a los siguientes requerimientos:

Supervision centralizada y control remoto, configuracion, asignacion de parametros y
dispositivos, mantenimiento de automatizacion distribuida, atencion de supervisores y
expertos externos de forma remota para el mantenimiento y la operacion de plantas (Cueej,
et al, 2004).

La solucién para realizar un modelo de manufactura para pequefias empresas es la
integracion de procesos en donde los sistemas deben ser adaptables para las condiciones
reales de la instalacion de la empresa, esto solo se lograra con la creacion de subsistemas en
el procesos de produccion (Bali, 1995)
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1.1 HIPOTESIS

Actualmente los requerimientos de la manufactura moderna se fundamentan en 3 factores:
flexibilidad, tanto de procesos como de productos, altas velocidades o razones de
produccion y tolerancias muy cerradas sobre especificaciones, la propuesta de un modelo
de manufactura automatizada sobre requerimientos de automatizacién para la industria
metalmecanica regional, se logrard con maquinas y equipos de manufactura, de
transferencia y de medicion. La interaccion de estos debe ser coordinada, de tal forma que
se genere un flujo de producto agil y eficaz, integrandose a una red de comunicacion que
controle los procesos y la transferencia de los productos, considerando conectividad directa
e indirecta de sensores, maquinas y equipos.

1.2 OBJETIVOS

Crear un Sistema Automatizado de Manufactura (SAM) que considere la infraestructura
minima necesaria para realizar un proceso de produccién bajo sus tres requerimientos
basicos; manufactura, transferencia y control de calidad por medio de la integracion de
modulos o celdas independientes a una red industrial, a través de puntos de conectividad
directos cuando estos existan y por medio de dispositivos disefiados para ello.

1.3 ALCANCE

Desarrollar el SAM considerando 2 modulos: uno de manufactura y otro de control de
calidad, asi como sus sistemas de transferencia para su integracioén y control en una red de
comunicacion industrial, que cumpla con los requerimientos minimos de automatizacion
para la industria regional del sector metalmecanico.
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CAPITULO II: REQUERIMIENTOS DE AUTOMATIZACION DEL
SECTOR METALMECANICO EN LAS AREAS AUTOMOTRIZ Y
AEROESPACIAL

1.1 ANTECEDENTES

En Baja California se ha establecido un ambicioso plan de desarrollo industrial, para
transitar del modelo de industria maquiladora basada en el uso intensivo de mano de obra
(ventajas comparativas) al de uso intensivo del conocimiento (ventajas competitivas). Esta
conversion debe estar soportada en todo un proyecto integral que desarrolle capacidades
tecnologicas, infraestructura industrial y proveeduria local, en un esquema de
sustentabilidad.

En los planes gubernamentales siempre se ha considerado esta situacion, pero en la practica
poco se ha hecho, la actual industria localizada en nuestro estado y la que se esta instalando
siempre ha cuestionado nuestras capacidades, vocaciones y madurez, para dar soporte a una
industria de alto nivel de tecnolédgico.

De hecho es hasta esta década cuando se han presentado planes de desarrollo industrial mas
congruentes con una vision a largo plazo en donde se considera un proyecto educativo
orientado a la ciencia y la tecnologia, y con el cual se pueda dar soporte tecnologico a esta
industria por medio de la investigacion, el desarrollo y la tranferencia de tecnologia. Es asi
que la universidades y centros de investigacion en conjunto con el gobierno y la industria
han considerado la formacion de recurso humanos de alto nivel. Para el caso que nos ocupa:
una de las 4reas de interés estratégico para su desarrollo a mediano y largo plazo lo es la
industria metalmecanica, en las areas automotriz y aeroespacial.

La anterior situacion obliga al sector académico a dar soporte tecnoldgico a la industria
metalmecénica, especialmente en la automotriz y la aeroespacial. La necesidad de procesos
automatizados para cumplir con los altos requerimientos y estandares internacionales de
este sector, requiere del desarrollo y dominio de tecnologias como la automatizaciéon y la
robotica para ofrecer procesos y productos competitivos para el mercado global mas
exigente.

La especializacion industrial de Baja California en el sector de “productos metélicos,
maquinaria y equipo”, tanto en el ambito de la micro y pequefia empresa como en el de las
modernas plantas maquiladoras, se asocia a la existencia de una economia de redes entre
empresas del sur de California y de los paises de Asia, que se han instalado en la region.

El papel de las instituciones surge como relevante, al menos, en el caso de los procesos de
acumulacién de capacidades tecnologicas en PYMES, proveedoras de la industria
maquiladora. Muchas de estas empresas han acumulado capacidades técnicas pero aun
carecen de estructuras organizativas y sistemas de calidad que les permitan integrarse
facilmente a la red de proveedores de empresas globales. (Dutrenit, 2002)

20



Segun datos del INEGI en el afio 2000 existian en México mas de 3500 plantas
maquiladoras asentadas practicamente en todo el territorio mexicano, las cuales emplean a
cerca de 1 millon 300 mil personas. Sin embargo, la evolucion de la industria maquiladora
no se ha limitado al crecimiento del nimero de establecimientos y de empleados. Muchas
plantas sufrieron cambios cualitativos importantes en su forma de operar, en la proporcion
de personal mexicano que ocupa cargos técnicos y de direccion, en su grado de autonomia
productiva organizacional y tecnoldgica con respecto a la casa matriz, etc.

Si bien no existen datos precisos que permitan medir la magnitud de dicha transformacion,
se sabe que existe gran heterogeneidad tecnologica y organizativa al interior de la industria,
debido a que estudios recientes permiten constatar que muchas de las primeras plantas
maquiladoras evolucionaron de ensambladoras con procesos intensivos en mano de obra a
convertirse en verdaderas plantas manufactureras globales que realizan todo el proceso de
produccion en el pais (Vera-Cruz, 2002).

El crecimiento de los establecimientos industriales de la entidad se sustenta en la micro y
pequeia empresa, mientras que el crecimiento del empleo industrial lo hace en las
actividades de subcontratacion (Mungaray et al., 2001). Sin embargo, la concentracion de
ambos tipos de empresas en el sector de productos metalicos, maquinaria y equipo, asi
como las diferencias de productividad expresadas en el valor agregado, no explican por qué
las micro y pequefias empresas no terminan por salir del mercado, ni por qué las modernas
maquiladoras no ajustan sus salarios al alza de acuerdo con su productividad.

La importancia de Baja California como sitio de localizacion industrial para este tipo de
empresas modernas y con altos niveles tecnoldgicos es tal, que en el estado se ubican
alrededor del 35% de las plantas maquiladoras del pais, que generan el 21% de los empleos
y el 22% del valor agregado.

Tan sélo en Tijuana se encuentran 730 plantas que generan 150 mil empleos, mientras que
en Mexicali estan 180 plantas con 50 mil empleos. Juntas absorben el 30% de las plantas y
el 20% de los empleos del pais. En los hechos, la fuerte presencia y concentraciéon de
plantas de origen asiatico en el corredor Tijuana-Mexicali, con un 30% de la inversion de la
zona, lo ha convertido en el centro productor de television a color mas grande del mundo.

Baja California se caracteriza por un dindmico crecimiento econdmico y por avances
sociales y educativos que le han permitido ocupar una posicidon estratégica en el contexto
econdmico nacional. Es una de las regiones con mayor disponibilidad de factores
productivos dada la fuerte corriente migratoria del interior del pais, asi como los grandes
flujos de inversion extranjera directa de la industria maquiladora. Su capacidad exportadora
y generadora de empleo la sitiian con un crecimiento por encima de la media del pais y con
menor tasa de desocupacion abierta. (Mungaray, 2003)
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Curva de consistencia de agrupamientos
industriales en Baja California
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Figura II.1 Curva de consistencia de agrupamientos industriales en BC (SEDECO

BC, 2005)

Un proyecto estratégico de nuestros gobiernos es el desarrollo de la industria
metalmecénica especialmente en el sector aeroespacial y automotriz, tanto la industria ya
localizada como la que esta por instalarse (ver figuras I1.1 y I1.2), esta industria observa un
nuevo esquema de operacion en sus procesos esto es; buscan que sus procedimientos de
manufactura sean competitivos tanto en calidad, costo y volumen de produccion, para ello
se requiere de sistemas automatizados o semiautomatizados que logren ubicar a esta
industria en un nivel de empresas de 3ra. generacion o sea empresas de base tecnoldgica.

VOCACIONES
RAZONABLES

«Ind. Electronica
eInd. Metalmecanica

sComercio de prods.
alimenticios

«Ind. Restaurantera
eInd. Automotriz
«Ind. del plastico

VOCACIONES
POR IMPULSAR

» Turismo (San Felipe)
*Ind. de equipo médico
»Actividad agropecuaria
/nd. Aeroespacial

VOCACIONES
POR INCUBAR

«Biotecnologia
«Exportacion de
energia
*Semiconductores

s Tecnologias de la Informacion

Figura I1.2 Vocaciones industriales previstas por el gobierno de BC (SEDECO BC, 2005)
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La propuesta de un modelo de automatizacion adecuado principalmente a la pequefia
empresa para su integracion a las cadenas de proveeduria, genera la necesidad de definir
requerimientos de automatizacion de las empresas metalmecéanica dentro de nuestro estado
para asi proponer un adecuado modelo de automatizacion, el cual se debera orientar hacia
modelos del tipo: sistemas flexibles de manufactura (SFM) considerando una serie de
condiciones fundamentales en la logica de los procesos de produccion, manufactura,
calidad, costos y la conectividad de las maquinas, sensores, actuadores, a una red industrial.

1.2 INDUSTRIA METALMECANICA EN BAJA CALIFORNIA
11.2.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Una de las actividades econdmicas con fuerte potencial de desarrollo para Baja California
es la manufactura de partes automotrices y el ensamble de vehiculos. El noroeste de
México se esta convirtiendo en una de las regiones automotrices mas dinamicas de
Norteamérica. Con el arribo de Toyota y su proyecto de manufactura de camionetas pick-
up Tacoma; y la presencia de Kenworth en el ensamble de tractocamiones; Baja California
emerge como una de las nuevas areas de desarrollo de la industria automotriz en
Norteamérica.

Aproximadamente 84 empresas proveedoras automotrices operan en Baja California.
Firmas como, Hyundai Translead, Thyssenkrup Bud, Honeywell Automotive, LN Safety
Glass, Autoliv, SKD Automotive y Furukawa Electric dedicadas a la manufactura de
parabrisas, cinturones de seguridad, sensores, radiadores, partes para motor, bolsas de aire,
relevadores y arneses, entre otros productos.

Con un total de 22.7 millones de vehiculos (equivalentes al 11.2% del total de vehiculos
registrados en los EEUU) California representa un impresionante mercado de refacciones y
autopartes, justo al otro lado de la frontera. (SEDECO BC, 2008)

Algunas compafiias establecidas en Baja California:
Toyota

Kenworth

Hyundai

Honeywell

Delphi

Furukawa Electric

Wabash Technologies

ThyssenKrupp Budd

Automotive Safety Components International

11.2.2 INDUSTRIA AEROESPACIAL
México representa una ubicacion estratégica para el desarrollo de la industria aeroespacial y

se ha convertido en el socio natural para la manufactura de productos sensibles a la
seguridad nacional de Estados Unidos.
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Con mas de 40 firmas establecidas, Baja California representa una concentracion tinica con
el 35% del total de compaiias en México, que ensamblan y manufacturan partes y
componentes aeroespaciales. La mayoria de estas empresas se concentran en el corredor
Mexicali-Tecate-Tijuana.

La industria aeroespacial se ha convertido en un campo de alto conocimiento que emplea a
mas de 12,000 bajacalifornianos, 50% de los empleos generados por este sector en México.

Existen divisiones particulares que estan creciendo con gran rapidez, como la militar y la
relacionada con el subensamble de jets privados.

Con la implementacion del BASA (Bilateral Aviation Safety Agreement), proyecto actual
de las autoridades federales, las companias aeroespaciales podran certificar disefios y
componentes hechos en México, cumpliendo con los estdndares estadounidenses y de
conformidad con los criterios establecidos por FAA (Federal Aviation Administration),
evitando recertificaciones y segundas revisiones por parte del gobierno de los Estados
Unidos. Algunas compafiias establecidas en Baja California de este sector se muestran
enseguida:

Honeywell

Gulfstream

Rockwell Collins
Lockheed Martin

Lisi Aerospace

Tyco Electronics

Thayer Aerospace
Chromalloy Aerospace
GKN Aerospace

The Mexmil Co.

C&D Aerospace

Orcon Corp.

HST

Volare Engineering
Empresas L.M.

Southco Inc. (Hartwell Dzus)
Pacmin

Delphi Connection Systems
Leach International
Crissair Inc.

Suntron Corp.

TDI Transistor Services
Hutchinson Seal

Mahetsa

Ascotech

Electromech Components
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11.3. CARACTERISTICAS DE LA INDUSTRIA EN BAJA CALIFORNIA

Existen un poco mas de 120 compaiiias aeroespaciales operando en México. De acuerdo
con la Secretaria de Economia, se espera que en los proximos 6 a 8 afios, México cuente
con una linea de produccion realizando el ensamble de Jet Ejecutivos.

Un proyecto estratégico del gobierno es la consolidacion de cluster aeroespacial. Las
compaiiias establecidas se estdn agrupando, con el objetivo de identificar oportunidades y
limitaciones que permitan desarrollar el sector aeroespacial en la region (proveedores,
mano de obra, aspectos legales, etc.), todo esto apoyado por los gobiernos locales,

universidades, camaras industriales y organizaciones relacionadas al ramo. (SEDECO BC,
2008)

Se puede afirmar que; tanto la industria ya localizada como la que esta por instalarse ha
venido transformandose en sus procedimientos, formas de operacidon y en sus procesos, esto
es; buscan que sus productos sean competitivos tanto en calidad, costo y volumen de
produccion para ello se requiere de sistemas automatizados o semiautomatizados, que
logren transformar esta industria empresas de 3ra generacion o tipo III, esto es empresas
de base tecnologica, como se observa en la tabla 1I.1.

Adicionalmente la industria nacional lograria su insercion en los mercados de la
proveeduria, como es el caso de la industria del maquinado considerada en un principio
intensiva en mano de obra. Actualmente confronta un conjunto de barreras para poder
encadenarse a la gran industria trasnacional. Las barreras mas importantes son: Calidad,
entrega y servicios, volumen y costo del capital

Tabla II.1 Clasificacion de la industria del maquinado Sector/Capacidad tecnologica

Industria | Sector al Descripcion de Actividades de Capacidades

del que Produccidén y Productos Tecnoldgicas

maguinado provee Requeridas
*Capacidad para

cautomotriz Magquinado sencillo con tornos y reproducir piczas
fresadoras manuales P P

Tipo 1 selectronica . sencillas de acuerdo a

*Procesos sencillos . .

de consumo - N . especificaciones y
*Reciben el disefio o la muestra del cliente y lo reproducen .

normas del cliente
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*Corte, maquinado y rectificado de piezas de complejidad
intermedia con tornos, fresadoras y rectificadoras
manuales.

*Elaboracion de piezas complejas

mediante procesos de electro-erosion

(este proceso requiere capacidad de

disefio)

*Procesos complejos que requieren el uso de fresadoras

*Capacidad para
interpretar diseflos
existentes y reproducir
piezas complejas con
alta precision
*Capacidad para crear

inyeccion de plastico de hasta 200 ton. de presion para TV
y arneses.

*Modificacion de moldes de mayor presion, en aspectos de
electro erosion

sautomotriz (e . nuevos disefios de
. . automaticas programables (centros de maquinado) y/o de . ,
Tipo II sclectronica e piezas con algun
tornos automaticos programables (centros de torneado) ..
de consumo Productos: grado de complejidad,
) ) . L utilizando CAD-CAM
*Piezas y refacciones de maquinaria y «Capacidad
equipo de planta y lineas de ensamble or fnizacional de
*Herramentales de fijacion de piezas para facilitar su r% duccién arZ
ensamble manual (fixturas) que implican disefios simples. procu para
. manejar produccion
*Herramentales de corte de precision, en lotes
cuchillas navajas, piezas de soporte
articulacion y bandejas de fijacion
*Capacidades
técnicas semejantes a
los talleres del tipo 11,
, - . . . acrecentadas por una
Linea 1. Disefio y maquinado de piezas en serie capacidad p
*Se refiere a las mismas piezas anteriores, pero producidas pacidac
en gran volumen organizacional y de
., NP ., , laneacion de |
Ingenieria inversa, disefio e integracion de lineas de pr?) dflaccci(:’)ndeueales
eautomotriz | produccion, y disefio y construccion de equipos de prueba. permite mal?e'ar lotes
Tipo III selectronica | Linea 2. Moldes de inyeccion de plastico pran des v/o J
de consumo | *Diseflo y Fabricacion de moldes de & Y

produccion continua

de componentes.
Capacidades técnicas de
moldeo, electroerosion
y manejo de

software para disefio y
produccion en CNC, en
pequeiia escala

11.3.1 DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS DE LA INDUSTRIA

Para la determinacion de los requerimientos de automatizacion de la industria
metalmecénica en las areas aeroespacial y automotriz , se elaboraron 2 tipos de encuestas
orientadas a determinar las necesidades de automatizacion a mediano y largo plazo, en éste
tipo de industria a través de este procedimiento, se permitird obtener informacion sobre las
tendencias y a partir de estas ofrecer una propuesta de una solucién para automatizar de
acuerdo a estos requerimientos bajo la premisa de un modelo de automatizacion sencillo,
eficiente y robusto (ver anexo 1).

11.3.1.1 DESARROLLO DE LA ENCUESTA

Para el andlisis sobre las necesidades de automatizacion de la industrial metalmecénica en
el Estado, se realizaron una serie de cuestionarios dirigidos principalmente a gerentes e
ingenieros involucrados directamente con los procesos de automatizacion dentro de sus
empresas.
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11.3.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Se puede observar que en la mayoria de las empresas metalmecanicas en Baja California
no se cuenta con sistemas automatizados muy complejos y mads bien, muchas de ellas se
encuentran en proceso de modernizacion, la combinacion de procesos manuales con
semiautomatizados o automatizados, es una practica comun, alin en empresas que se
pueden considerar de alta tecnologia, esto evidencia que en una mayoria todavia prevalece
el concepto de uso de actividades fundamentadas en la mano de obra intensiva para reducir
costos de produccion ante, la alternativa de una inversion economica alta para automatizar
(ver anexo 2: graficas de encuestas).

La mayoria de los procesos automatizados en donde se utilizan robots o sistemas
cartesianos robotizados, se usan principalmente para transporte de material; procesos de
cargay descarga, y minimamente en algunos procesos de ensambles basicos. Se observo el
uso de sistemas basados en tecnologias de control basicas a través de conectividad directa
con PLC (dispositivos de Control Logico Programable) y generalmente en el concepto de
islas de automatizacion, esto es; procesos automatizados aislados y no integrados a un
administrador de control central.

También se evidencid el uso de sistemas robotizados con pocos grados de libertad los
cuales cuentan con una comunicacion muy sencilla utilizando en su mayoria el controlador
del sistema o la misma computadora de la maquina. (FOMIX, 2007, Castillon, 2008)

11.4 PERSPECTIVAS

En la actualidad Baja California cuenta con varios proyectos para la generacion de empleos,
en el area industrial a partir de 2006 se empezd a construir en las faldas del Cerro El
Centinela un parque industrial que sera llamado Silicon Border o Frontera del Silicio
ocupando en su primera etapa 1800 hectareas, un sitio especializado en nanotecnologia, que
pretende ser una ampliacion del Valle del Silicio que se ubica en California. No se trata de
un simple servicio de maquila, sino de un complejo industrial especializado en el desarrollo
del conocimiento y productos de alta tecnologia (SEDECO, 2006).

Con la construccion de este parque, México contard con unos 100 mil puestos de trabajo en
los proximos 20 afios. Se dice que se proyectard como uno de los paises que manufacturan
alta tecnologia y se convertira en el origen de futuras naves industriales similares a lo largo
del pais.

Como parte de la construccion de la Frontera del Silicio, el gobierno de Baja California
tiene previsto construir centros universitarios cercanos al parque, tender carreteras e
infraestructura y operar vuelos directos entre la Silicon Border y el Silicon Valley de
California. Como parte del proyecto también se tiene previsto llevar a cabo desarrollos
residenciales en esa zona, para quienes trabajen en el nuevo parque industrial, con lo cual
se reactivaria de manera importante la economia de esa localidad. Aunque este proyecto no
involucra a la industria metalmecénica es importante mencionarla debido a este proyecto
abrird la puerta a nuevos proyectos de tecnologia y de generacion de empleos. Las

27


http://es.wikipedia.org/wiki/Valle_del_Silicio

industrias ya establecidas en nuestro Estado tendran que tomar un rumbo orientado a la
automatizacion de sus procesos para estar a la par con el mercado mundial.

De acuerdo a los resultados de las encuestas realizadas en las empresas se observo una clara
tendencia a la automatizacioén de los procesos en términos generales, bajo dos supuestos,
incremento de la velocidad de proceso para minimizar el tiempo de ciclo y las operaciones,
con lo cual se reducird el nimero de defectos tanto en los maquinados, ensambles como el
transporte o transferencia, en todos los casos existe este lugar comun, pero en la practica se
ha observado que la automatizacion en gran escala es costosa y requiere de sistemas de
control muy complejos.

Las empresas localizadas en la regién prefieren realizar una combinacion de procesos
automatizados con operaciones manuales, para ello se buscan los procesos mas necesitados
de ser automatizados y que la inversion sea redituable, se observa que el proceso mas
recurrido para la automatizacion: es la transferencia o transporte del producto bajo dos
condiciones: movimento de productos de gran volumen y peso asi como el manejo de
productos peligrosos ya sea por el proceso o por sus componentes.

La industria maquiladora en el sector automotriz y aeroespacial ha logrado un buen nivel de
automatizacion en sus procesos de produccion, es el caso de Honeywell Automotriz, en
donde se han desarrollado toda una infraestructura para realizar procesos automatizados o
semiautomatizados, a través del uso de: celdas de manufactura, maquinas CNC, redes de
comunicacion industrial, maquinas de ensamble y verificacidon semiautomatizadas y la
metodologia Six Sigma y técnicas Poka Yoke.
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CAPITULO I1l: PROPUESTA DE UN MODELO DE MANUFACTURA
AUTOMATIZADO

I11.1. PLANTEAMIENTO

Se puede afirmar que el modelo de automatizacion mas adecuado para el sector
metalmecéanico regional es a través de la integracion de maquinaria industrial (La cual
puede contar con conectividad o no en una red de comunicacion industrial que administre y
controle un proceso o una linea de produccion.

111.1.2 OBJETIVO

Crear un modelo de manufactura automatizado que considere la infraestructura minima
necesaria para realizar un proceso de manufactura bajo sus tres requerimientos basicos de
produccion; manufactura, transferencia y control de calidad por medio de la integracion
de moédulos o celdas independientes a una red industrial.

111.1.3 ALCANCE
Desarrollar el MAM (Modelo de Manufactura Automatizado) para su integracion y control
en una red de control y comunicacion industrial que incluya:

1. Seleccion, caracterizacion y desarrollo de la red industrial que se utilizara en la
integracion.

2. Caracterizacion y desarrollo del modulo genérico de manufactura:
a. Centro CNC
b. Robot Melfa RV-N10
c. Conectividad DN Integracion

3. Caracterizacion y desarrollo del modulo genérico de calidad.
a. Maquina CMM
b. Robot Fanuc 2001
c. Punto de Conectividad

111.1.4 MODELO DE PROCESO DE MANUFACTURA
También se pudo establecer un criterio de integracién para un modelo de manufactura

basico el cual considera 3 moédulos: Moédulo de Manufactura (CNC-Robot), Modulo de
Calidad (CMM-Robot), Modulo de red (Red industrial).
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Figura II1.1 Modelo de manufactura integrando por médulos

Se establecio una propuesta de administracion de procesos, tomando como base el flujo de
un producto a través de estos modulos interconectados. Este esquema inicial serd nuestro
modelo en la creacion del sistema de manufactura automatizado (SAM).

111.1.5 ANTECEDENTES

111.1.5.1 SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA (FMS)

Un sistema flexible de manufactura (FMS) consiste en un grupo de estaciones de procesos
interconectadas por un alimentador de material automatico y un almacén controlado por un
sistema integrado por computadora. Un FMS es capaz de procesar una variedad de
diferentes partes simultineamente y es capaz de optimizar cada paso de un total de
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operaciones de manufactura. Estos pasos pueden involucrar uno mas procesos y
operaciones, como maquinado, cortado, torneado, taladrado, fresado asi como flujo de
material, inspeccion y ensamble. Las aplicaciones mas comunes de FMS a la fecha son las
operaciones de maquinado y ensamble. Una gran variedad de tecnologia FMS esta
disponible para la manufactura.

Los sistemas flexibles de manufactura representan un alto nivel de eficiencia, sofisticacion
y productividad que se tendria que conseguir en las plantas de manufactura. La flexibilidad
de FMS incluye una gran variedad de familia de partes configurables, para producir en
cualquier momento. (Ver la figura I11.2).

Convencional Sistemas
Taller de trabajo flexibles de
manufactura
Celdas de ;i
manufactura Linea de
Produccién manufactura
T con NC Isla de
manufactura

= Linea de
8 flujo
5 Linea de
2 transferencia
=3

Productividad —
Figura II1.2: Relacion Nivel de Produccion /Flexibilidad, (DMI, 2005).

Un FMS es un sistema disefiado para tener una programacion y control de un proceso
automatico de una variedad de productos a través de celdas y o maquinas de produccion. La
operacion total debe ser controlada por una computadora central, la cual se comunicard con
todos los equipos, maquinas, sensores, actuadores, etc., por medio de un sistema de
comunicacion. Un FMS puede tener una gran cantidad de mdaquinas de procesos de
manufactura, de manejo y transporte, de inspeccion y de administracion de herramental. La
computadora central o Host integra en red a todos los equipos y los controla de forma

directa a través de comunicacidon directa con los controles autonomos de cada una.
(Koshal, 1993).

La manufactura automatizada y sus procesos de control requieren que la transmision de
informacion sea eficiente y confiable para la medicion y el control de dispositivos y
maquinas en el piso de produccion. La competencia, los requerimientos de los
consumidores contintian elevandose por lo tanto las empresas necesitan ser mas efectivas y
eficientes para automatizar y controlar sus procesos productivos.

En las instalaciones de manufactura actuales prevalecen el uso de dispositivos analogos de
4-20 mA (sensores y actuadores), para automatizar sin integrar y generalmente estan
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conectados por cable a un controlador central, se puede decir que este tipo de alambrado es
de punto a punto, este tipo de conexidon es muy limitado para la transmision y recepcion de
la informaciéon y solamente se trasmiten los datos de los procesos sin integrar informacion
de diagnostico.

111.1.6 JUSTIFICACION

Se puede indicar que para la construccion de un FMS se tiene que considerar la existencia
de maquinas automatizadas de manufactura como lo son los CNC, también se consideran
equipos de transferencia y de verificacion, y todos estos integrados por medio de un sistema
computarizado, este es nuestro caso, adicionalmente se debe establecer que la integracion
debe ser sencilla pero robusta y sin interfases de conectividad lo que reducira los costos y
las complicaciones de cableados complejos; es asi que en este proyecto se plantea la
integracion de 3 elementos: maquinas de manufactura, sistemas de transferencia y de
calidad y la red de comunicacion, proponiendo su integracion a través de una red industrial
CAN-Bus.

111.1.6.1 TECNOLOGIA DE BUS DE CAMPO

Existen diferentes tipos de redes de campo (fieldbus) actualmente. La tendencia de los
desarrolladores de redes es la de ofrecer un método estandarizado de conectividad en
donde se pueda trasmitir informacién de variables de procesos y de diagnostico a forma de
retroalimentacion para el controlador o proceso, sin embargo la amplia variedad de redes
industriales existentes en la actualidad indica que no se ha establecido un estandar (ver
tabla I1I.1.) (Le Blanc, 2008)

Tabla I1I.1 Clasificacion de Red y sus protocolos

Redes Industriales Tipo de bus de campo (Field
Bus)
ASI Sensorbus
WorldFIP Fieldbus
CANOpen Devicebus
ControlNet Control
DeviceNet Devicebus
Ethernet Enterprise
FOUNDATION Fieldbus Fieldbus
Interbus-S Sensorbus
LonWorks Devicebus
PROFIBUS - DP Devicebus
PROFIBUS - PA Fieldbus
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111.1.6.2 TIPOS DE BUS DE CAMPO (FIELDBUSES)

1. SensorBus: Red de bajo Nivel. Se usa generalmente para conectar sensores de bajo costo
como lo serian los interruptores on/off. Trasmite cantidades pequefias de datos y requiere
de muy poco procesamiento.

2. Devicebus: Es la mas grande en este tipo de red, provee de servicios de comunicacion
para dispositivos inteligentes y puede desempefiar multiples funciones asi como comunicar
informacion de procesos y diagnostico

3. Fieldbus: este tipo de red soporta grandes cantidades de transmision de datos, pero
generalmente trabaja a bajas velocidades, y requiere de mas poder de procesamiento en el
dispositivo.

4. Control: Orientadas a comunicaciones para comunicacion con dispositivos de alto nivel,
tales como PLC o Controladores

5 Enterprise: Se fundamenta en la red tipo troncal donde la informacién de negocio es
compartida, predominantemente los arreglos TCP/IP en Ethernet

111.1.6.2.1 DEVICEBUS

La principal razén del porque las redes Device bus trabajan con dispositivos discretos y las
redes Procces bus con dispositivos analogos es por los diferentes requerimientos del
proceso de transmision de datos. El tamafio del paquete de informacion tiene un efecto
inverso sobre la velocidad a la cual los datos viajan en la red, En consecuencia las redes
Device Bus transmiten solamente pequenas cantidades de datos a la vez, se puede lograr
altas velocidades para procesos discretos, en cambio las redes Process Bus trabajan mas
lentamente por los grandes tamafios de sus paquetes de datos, por lo tanto estas
aplicaciones se orientan mas al control de dispositivos analogos I/O (Industrial Text, 1999)
(ver figura II1.2).
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Figura II1.3. Clasificacion por bus de dispositivos (Device Bus) y por
Procesos (Process Bus)

111.2. SISTEMAS DE FABRICACION AUTOMATIZADOS Y LAS REDES
INDUSTRIALES DE COMUNICACION PARA SU INTEGRACION.

Un sistema de fabricacion automatizado se caracteriza por; un alto grado de integracion y
un alto grado de flexibilidad (Cisco Systems, 2002). Las lineas flexibles se constituyen por
varias c¢lulas y maquinas adicionales conectadas mediante un sistema de transporte y un
sistema de control que permite el mecanizado de piezas de familias de partes,
adicionalmente se requiere de un sistema de gestion, el cual tiene como objetivo optimizar
la utilizacion de recursos disponibles desde el nivel de planta hasta el nivel de aplicacion o
campo (Ver figura I11.4), a la vez que genera informacion sobre el desarrollo de las
operaciones, los niveles de produccion, necesidad de reposicion de herramientas, etc.
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Figura I11.4 Modelo de red industrial actual (Pérez, 2007)

Se observa que las redes de campo permiten la interconexion de dispositivos de campo,
como sensores actuadores y controladores usando menos cableado y menos mantenimiento
por su tipo de conexioén punto a punto (Tovara, 1999). El sistema de gestion considera la
administraciéon de la produccién y los procesos involucrados a través del control y
supervision de la informacion que fluye en una red local de comunicacién industrial. Se

puede establecer la siguiente clasificacion por niveles de la red de comunicacion (figura
I11.5).
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Figura II1.5 Jerarquias de redes industriales de fabricacion

111.2.1 VENTAJAS EN EL USO DE REDES DE CAMPO

La transmision de datos se realiza sobre un bus digital de datos con capacidad de
interconectar controladores con todo el espectro de dispositivos de entrada-salida. Estos
incluyen: sensores, transmisores, interruptores y actuadores sencillos, controladores
esclavos, e inteligentes, ofreciendo las siguientes ventajas.

1. Mejor calidad y cantidad en el flujo de datos.

2. Ahorrar peso y costos de cableado e instalacion.

3. Facilitar ampliacion o reduccion del numero de elementos del sistema.
4. Reducir errores en la instalacion.

5. Reducir el nimero de terminales y cajas de conexion.

Caracteristicas de la comunicacion en este entorno:
1. Tamafo pequefio de los mensajes.

2. Con frecuencia el trafico es periodico.

3. Tiempo de respuesta breve.

4. Alto nivel de fiabilidad.

El protocolo de red se basa en el principio “productor/consumidor”’, cada equipo estd
siempre a la escucha y las transmisiones se realizan bajo el control de un equipo especial (el
arbitro de bus). Las peticiones de informacion se construyen de acuerdo a una tabla de
ordenes que contiene identificadores de variables. Al decodificar el nombre de variable
asociado a la informacion que ¢él produce, un dispositivo transmite los valores actuales
correspondientes. Esta informacion es consumida por todos los receptores que reconocen el
nombre de la variable. Este modo de funcionamiento garantiza que todos los dispositivos
consumidores actualizan su informacion del proceso de forma simultanea.
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111.3. MODELO DE PROCESO DE MANUFACTURA

Después de realizar un analisis de los requerimientos de automatizacion para el sector metal
mecanico y considerando el modelo tipico de manufactura para productos metéalicos para
ensamble y subensamble, se pudo establecer un criterio de integracion para un modelo de
manufactura basico el cual considera 3 modulos: Modulo de Manufactura (CNC-Robot),
Modulo de Calidad (CMM-Robot) y el médulo de control o red industrial. (Ver figura I11.1)

Se estableci6 una propuesta de administracion de procesos, tomando como base el flujo de

un producto a través de estos modulos. Esta propuesta serd nuestro modelo en la creacion
del sistema automatizado de manufactura.
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION DE UNA RED INDUSTRIAL
DEVICE NET

IV.1 ANTECEDENTES DE REDES INDUSTRIALES (BUS DE CAMPO)

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica la
instalacion y operacion de maquinas y equipamientos industriales utilizados en procesos de
produccion. El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre
los elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional bucle de corriente de
4-20mA. Tipicamente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un
bus serie, que conectan dispositivos de campo como PLCs, transductores, actuadores y
sensores.

Cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo convierte en un
dispositivo inteligente, manteniendo siempre un costo bajo. Cada uno de estos elementos
sera capaz de ejecutar funciones simples de diagndstico, control o mantenimiento, asi como
de comunicarse bidireccionalmente a través del bus, el desarrollo y los trabajos que
consolidaron la tecnologia de las redes industriales se inicia en 1985 (Ver figura IV.1)
(Bolla, 2003)

El objetivo es reemplazar los sistemas de control centralizados por redes de control
distribuido mediante la cual se permita mejorar la calidad del producto, reducir los costos y
mejorar la eficiencia. El formato de comunicacién se basa en que la informacion que envian
y/o reciben los dispositivos de campo es digital, lo que resulta mucho mas preciso que si se
recurre a métodos analogicos. Ademads, cada dispositivo de campo es un dispositivo
inteligente y puede llevar a cabo funciones propias de control, mantenimiento y
diagnéstico. De esta forma, cada nodo de la red puede informar en caso de fallo del
dispositivo asociado, y en general sobre cualquier anomalia asociada. Este monitoreo
permite aumentar la eficiencia del sistema y reducir la cantidad de horas de mantenimiento
necesarias.

2002

1985 1992 1997 estableci
Inician Capa fisica es ISA rompe con miento
Actividade estandarizada IEC y estandariza de los
sISA como ISA 530/02 e las capas de enlace estandar
Fielbus 1989 IEC 611582 v aplicacién es
Inician 'y 1999 'y
reunion de Acuerdo ¥
fusién compromis
v entre IEC v o0s
1987 e ISA 1993 1996 2000
Inician Capa de CENELEC Enlace
actividades datos v de —® Autoriza Profibus, Maltiple
IEC aplicacion se WorldFIP y F/Net capas
Fieldbus estandarizan IEC

data

Figura IV.1: Linea de tiempo de desarrollo de los bus de campo
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IV.1.1 VENTAJAS DE LOS BUSES DE CAMPO

La principal ventaja que ofrecen los buses de campo, y la que los hace mas atractivos a los
usuarios finales, es la reduccion de costos. El ahorro proviene fundamentalmente de tres
fuentes: ahorro en costo de instalacion, ahorro en el costo de mantenimiento y ahorros
derivados de la mejora del funcionamiento del sistema. Una de las principales
caracteristicas de los buses de campo es su significativa reduccion en el cableado necesario
para el control de una instalacion.

Cada componente solo requiere un cable para la conexion de los diversos nodos. Se estima
que puede ofrecer una reduccion de 5 a 1 en los costos de cableado. En comparacion con
otros tipos de redes, dispone de herramientas de administracion del bus que permiten la
reduccion del nimero de horas necesarias para la instalacion y puesta en marcha. El hecho
de que los buses de campo sean mas sencillos que otras redes de uso industrial hace que las
necesidades de mantenimiento de la red sean menores, de modo que la fiabilidad del
sistema a largo plazo aumenta (ISA, 2007).

Ademés, los buses de campo permiten a los operadores monitorear todos los dispositivos
que integran el sistema e interpretar facilmente las interacciones entre ellos. De esta forma,
la deteccion de las fuentes de problemas en la planta y su correccion resulta mucho mas
sencilla, reduciendo los costos de mantenimiento y el tiempo de parada de la planta
(Enguita, 2007).

También hay que tener en cuenta que las capacidades del sistema mejoran con el uso de la
tecnologia de los buses de campo debido a la simplificacion en la forma de obtener
informacion de la planta desde los distintos sensores. Las mediciones de los distintos
elementos de la red estan disponibles para todos los demas dispositivos. La simplificacion
en la obtencioén de datos permitird el disefio de sistemas de control mas eficientes. Con la
tecnologia de los buses de campo, se permite la comunicacién bidireccional entre los
dispositivos de campo y los sistemas de control, pero también entre los propios dispositivos
de campo.

Otra ventaja de los buses de campo es que solo incluyen 3 capas del modelo OSI ; Fisica,
Enlace y Aplicacion, y un conjunto de servicios de administracion. El usuario no tiene que
preocuparse de las capas de enlace o de aplicacion. Solo necesita saber cual es su
funcionalidad. Al usuario solo se le exige tener un conocimiento minimo de los servicios de
administracion de la red, ya que parte de la informacion generada por dichos servicios
puede ser necesaria para la reparacion de averias en el sistema. De hecho, practicamente, el
usuario s6lo debe preocuparse de la capa fisica y la capa de usuario. (Cerro, 2004).
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IV.2 TECNOLOGIA DE BUS DE CAMPO
1V.2.1 BUSES DE CAMPO EXISTENTES

Debido a la falta de estandares, diferentes companias han desarrollado diferentes
soluciones, cada una de ellas con diferentes prestaciones y campos de aplicacion. En una
primera clasificacion tenemos los siguientes grupos:

IV.2.1.1. BUSES DE ALTA VELOCIDAD Y BAJA FUNCIONALIDAD

Estan disefiados para integrar dispositivos simples como finales de carrera, fotocélulas,
relevadores y actuadores simples, funcionando en aplicaciones de tiempo real, y agrupados
en una pequefa zona de la planta, tipicamente una maquina. Basicamente comprenden las
capas fisica y de enlace del modelo OSI, es decir, sefiales fisicas y patrones de bits de las
tramas (Kaschel, 2002).

a. CAN: Disenado originalmente para su aplicacion en vehiculos.
b. SDS: Bus para la integracion de sensores y actuadores, basado en CAN
c. ASI: Bus serie disefiado por Siemens para la integracion de sensores y actuadores.

IV.2.1.2. BUSES DE ALTA VELOCIDAD Y FUNCIONALIDAD MEDIA

Se basan en el disefio de una capa de enlace para el envio eficiente de bloques de datos de
tamafio medio. Estos mensajes permiten que el dispositivo tenga mayor funcionalidad de
modo que permite incluir aspectos como la configuracion, calibracion o programacion del
dispositivo. Son buses capaces de controlar dispositivos de campo complejos, de forma
eficiente y a bajo costo. Normalmente incluyen la especificacion completa de la capa de
aplicacion, lo que significa que se dispone de funciones utilizables desde programas
basados en PCs para acceder, cambiar y controlar los diversos dispositivos que constituyen
el sistema (ISA, 2007). Algunos incluyen funciones estandar para distintos tipos de
dispositivos (perfiles) que facilitan la interoperabilidad de dispositivos de distintos
fabricantes. Algunos ejemplos son:

a. DeviceNet: Desarrollado por Allen-Bradley, utiliza como base el bus CAN, e incorpora

una capa de aplicacion orientada a objetos.

b. LONWorks: Red desarrollada por Echelon.

c. BitBus: Red desarrollada por INTEL.

d. DIN MessBus: Estandar aleman de bus de instrumentacion, basado en comunicacion
RS-232.

e. InterBus-S: Bus de campo aleman de uso comun en aplicaciones medias.

IV.2.1.3 BUSES DE ALTAS PRESTACIONES

Son capaces de soportar comunicaciones en todos los niveles de la produccion. Aunque se
basan en buses de alta velocidad, algunos presentan problemas debido a la sobrecarga
necesaria para alcanzar las caracteristicas funcionales y de seguridad que se les exigen. La
capa de aplicacion tiene un gran nimero de servicios a la capa de usuario, habitualmente un
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subconjunto del estandar MMS (Manufacturing Message Specification). Entre sus
caracteristicas incluyen:

a. Redes multimaestro con redundancia.

b. Comunicacién maestro-esclavo segun el esquema pregunta-respuesta.

c. Recuperacion de datos desde el esclavo con un limite maximo de tiempo

d. Capacidad de direccionamiento unicast, multicast y broadcast,

e. Peticion de servicios a los esclavos basada en eventos.

f. Comunicacién de variables y bloques de datos orientada a objetos.

g. Descarga y ejecucion remota de programas.

h. Altos niveles de seguridad de la red, opcionalmente con procedimientos de
autentificacion.

i. Conjunto completo de funciones de administracion de la red.

Algunos ejemplos son:
a. Profibus

b. WorldFIP

c. Fieldbus Foundation

IV.2.1.4.BUSES PARA AREAS DE SEGURIDAD INTRINSECA

Incluyen modificaciones en la capa fisica para cumplir con los requisitos especificos de
seguridad intrinseca en ambientes con atmoésferas explosivas. La seguridad intrinseca es un
tipo de proteccion por la que el componente en cuestion no tiene posibilidad de provocar
una explosion en la atmdsfera circundante. Un circuito eléctrico o una parte de un circuito
tienen seguridad intrinseca, cuando alguna chispa o efecto térmico en este circuito
producidos en las condiciones de prueba establecidas por un estindar (dentro del cual
figuran las condiciones de operacion normal y de fallo especificas) no puede ocasionar una
ignicion. Algunos ejemplos son HART, Profibus PA o WorldFIP. (ISA, 2007).

1V.2.2 BUSES ESTANDARIZADOS
IV.2.2.1. PROFIBUS

Profibus se desarrolldé bajo un proyecto financiado por el gobierno alemén. Esta
normalizado en Alemania por DIN E 19245 y en Europa por EN 50170. El desarrollo y
posterior comercializacion ha contado con el apoyo de importantes fabricantes como ABB,
AEG, Siemens, Klockner-Moeller,... Estd controlado por la PUO (Profibus User
Organisation) y la PTO (Profibus Trade Organisation). Existen tres perfiles:

a. Profibus DP (Decentralized Periphery). Orientado a sensores/actuadores enlazados a
procesadores (PLCS) o terminales.

b. Profibus PA (Process Automation). Para control de proceso y cumpliendo normas
especiales de seguridad para la industria quimica (IEC 11/15 8-2, seguridad intrinseca).

c. Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Para comunicacion entre células de
proceso o equipos de automatizaciéon. La evolucion de Profibus hacia la utilizacion de
protocolos TCP/IP para enlace al nivel de proceso hace que este perfil esté perdiendo
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importancia. Utiliza diferentes capas fisicas. La mas importante, en PROFIBUS DP, esta
basada en E1A RS-485. Profibus PA utiliza la norma IEC 11158-2 (norma de comunicacion
sincrona entre sensores de campo que utiliza modulaciéon sobre la propia linea de
alimentacion de los dispositivos y puede utilizar los antiguos cableados de instrumentacion
4-20 mA.) y para el nivel de proceso se tiende a la utilizacion de Ethernet. También se
contempla la utilizacion de enlaces de fibra Optica. Existen puentes para enlace entre
diferentes medios, ademas de compuertas (gateways) que permiten el enlace entre perfiles y
con otros protocolos.

Esta red se creo en 1989 a través de un consorcio y logro ser una de las redes de campo mas
populares en aplicaciones de manufactura discreta. El protocolo se oriento a numerosas
aplicaciones en dispositivos, (Profibus org, 2008)

Se distingue entre dispositivos tipo maestro y dispositivos esclavo. El acceso al medio entre
maestros se arbitra por paso de testigo, el acceso a los esclavos desde un maestro es un
proceso de interrogacion ciclico (polling). Se pueden configurar sistemas multimaestro o
sistemas mas simples maestro-esclavo.

1IV.2.2.2 INTERBUS

Protocolo propietario, inicialmente, de la empresa Phoenix Conctact GMBH, aunque
posteriormente ha sido abierta su especificacion. Normalizado bajo DIN 19258, norma
europea EN 50 254. Fue introducido en el ano 1984. Utiliza una topologia en anillo y
comunicacion mediante un registro de desplazamiento en cada nodo. Se pueden enlazar
buses periféricos al principal. Capa fisica basada en RS-485. Cada dispositivo acttia como
repetidor. Asi se puede alcanzar una distancia entre nodos de 400 m. para 500 kbps y una
distancia total de 12 km. Es posible utilizar también enlaces de fibra Optica. Capa de
transporte basada en una trama tinica que circula por el anillo (trama de suma).

Fisicamente tiene la impresion de seguir una topologia en estrella, pero realmente cada
nodo tiene un punto de entrada y otro de salida hacia el siguiente nodo. Es muy sensible a
corte completo de comunicacion al abrirse el anillo en cualquiera de los nodos. Por otra
parte, la estructura en anillo permite una fécil localizacion de fallos y diagnostico. Es muy
apropiado para comunicacion determinista a alta velocidad, es muy dificil una filosofia de
comunicacion orientada a eventos.

Interbus se puede definir como un bus serial el cual trasmite datos entre sistemas de control
y moédulos I/O conectados a sensores y actuadores. Actualmente existen mas de 600
fabricantes que incluyen la tecnologia Interbus en el dispositivo de control de campo
integrandose al protocolo Profinet I/O. (Interbus-Wikipedia, 2008)

IV.2.2.3 DEVICENET

Bus basado en CAN. Su capa fisica y capa de enlace se basan en ISO 11898, y en la
especificacion de Bosh 2.0. DeviceNet define una de las mas sofisticadas capas de
aplicaciones industriales sobre bus CAN.

DeviceNet fue desarrollado por Allen-Bradley a mediados de los noventa, posteriormente
pasé a ser una especificacion abierta soportada en la ODVA (Open DeviceNet Vendor
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Association), Cualquier fabricante puede asociarse a esta organizacion y obtener
especificaciones, homologar productos, etc.

Es posible la conexion de hasta 64 nodos con velocidades de 125 kbps a 500 kbps en
distancias de 100 a 500 m. Utiliza una definicion basada en orientacién a objetos para
modelar los servicios de comunicacién y el comportamiento externo de los nodos. Define
mensajes y conexiones para funcionamiento maestro-esclavo, interrogacion ciclica,
"strobing" o lanzamiento e interrogacion general de dispositivos, mensajes espontaneos de
cambio de estado, comunicacion uno-uno, modelo productor-consumidor, carga y descarga
de bloques de datos y ficheros etc.

DeviceNet ha conseguido una significativa cuota de mercado. Existen mas de 300
productos homologados y se indica que el numero de nodos instalados superaba los
300,000 en 1998, Esta soportado por numerosos fabricantes: Allen-Bradley, ABB, Danfoss,
Crouzet, Bosh, Control Techniques, Festo, Omron, .etc.

Device Net fue creado debido a la necesidad de crear un estdndar industrial para
dispositivos usados en aplicaciones de automatizacion industrial. Se puede observar que
Device net establece comunicacion entre controladores, sensores industriales y actuadores.
El principal objetivo de la red es la conexion de sensores como sensores de proximidad
interruptores de proximidad (Biegacki, 1999).

1V.2.2.4 FOUNDATION FIELDBUS

Un bus orientado sobre todo a la interconexion de dispositivos en industrias de proceso
continuo. Su desarrollo ha sido apoyado por importantes fabricantes de instrumentacion:
Fisher-Rosemount, Foxboro. En la actualidad existe una asociaciéon de fabricantes que
utilizan este bus, que gestiona el esfuerzo normalizador, la Fieldbus Foundation.
Normalizado como ISA SP50, IEC-ISO 61158 (ISA es la asociacion internacional de
fabricantes de dispositivos de instrumentacion de proceso).

En el nivel la capa fisica sigue la norma IEC 11158-2 para comunicacién a 31.25 kbps, es
por tanto, compatible con Profibus, su principal contendiente. Presta especial atencion a las
versiones que cumplen normas de seguridad intrinseca para industrias de proceso en
ambientes combustibles o explosivos. Se soporta sobre par trenzado y es posible la
reutilizacion de los antiguos cableados de instrumentacion analdgica 4-20 mA.

Foundation Fieldbus se define por el International Electrotechnical Comite (IEC) en el
estandar IEC 61158 y el estindar CENLEC 50170. En donde la comunicacion se puede
realizar a baja velocidad suministrando una soluciéon en protocolo abierto e interoperable
para la mayoria de los instrumentos de campo y aplicaciones de red. En alta velocidad se
utiliza para conectar computadoras centrales y sus segmentos Vincent, 2000). El estandar se
especifica en el IEEE 802.3u, en el se indica que es util en la transferencia de archivos
grandes y alta velocidad. (Mackay, 2001)
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IV.2.2.5 FIP-WORLDFIP

Desarrollado en Francia a finales de los ochenta y normalizado por EN 50170, que también
cubre Profibus. Sus capas fisica y de aplicacion son analogas a las de Foundation Fieldbus
y Profibus PA. La division Norteamérica de WorldFIP se unié a mediados de los noventa a
la Fieldbus Foundation en el esfuerzo por la normalizacién de un bus industrial comin.
Utiliza un modelo productor-consumidor con gestion de variables ciclicas, eventos y
mensajes genéricos. (Minsooa, 1999)

1V.2.2.6 LONWORKS

La empresa Echelon, localizada en California, fue fundada en 1988. Comercializa el bus de
campo LonWorks basado en el protocolo LonTalk y soportado sobre el NeuronChip.
Alrededor de estas marcas ha construido toda una estructura de productos y servicios,
habilmente comercializados, dirigidos al mercado del control distribuido en domotica,
edificios inteligentes, control industrial etc. Asegura que varios miles de empresas trabajan
con LonWorks, que cientos de empresas comercializan productos basados en su bus y que
se han instalado millones de nodos.

El protocolo LonTalk cubre todas las capas OSI. El protocolo se soporta en hardware y
firmware sobre el NeuronChip. Se trata de un microcontrolador que incluye el controlador
de comunicaciones y toda una capa de firmware que, ademas de implementar el protocolo,
ofrece una serie de servicios que permiten el desarrollo de aplicaciones en el lenguaje
Neuron C, una variante de ANSI C. Motorola y Toshiba fabrican el NeuronChip, ademas
Echelon ofrece la posibilidad de abrir la implementacion de LonWorks a otros
procesadores.

En el caso de la red Lonworks el control CSMA funciona con una estrategia diferente en
donde se evita la saturacion del troncal o bus. La ventaja del acceso al bus en LonWorks es
un retardo hasta que se minimiza la carga y solo asi se transfieren los datos, este método
reduce la variacion en la sefial digital la cual no puede ser mayor que la que se trasmite en
ese periodo de tiempo (Loy, 2001).

IV.2.2.7 SDS

SDS ("Smart Distributed System") es, junto con DeviceNet y CANOpen, uno de los buses
de campo basados en CAN mads extendidos. Fue desarrollado por el fabricante de sensores
industriales Honeywell en 1989. Se ha utilizado sobre todo en aplicaciones de sistemas de
almacenamiento, empaquetado y clasificacion automatica. Se define una capa fisica que
incluye alimentacion de dispositivos en las conexiones. La capa de aplicacion define

autodiagnoéstico de nodos, comunicacion por eventos y prioridades de alta velocidad
(Schickhuber, 1997).

1V.2.2.8. CAN OPEN

Bus de campo basado en CAN. Fue el resultado de un proyecto de investigacion financiado
por la Comunidad Europea y se estd extendiendo de forma importante entre fabricantes de
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maquinaria e integradores de célula de proceso. Esta soportado por la organizacion CiA
(CAN In Automation), organizacion de fabricantes y usuarios de CAN que también apoya
DeviceNet, SDS etc.

El protocolo CAN Open desarrollo un procedimiento de transmision de datos representado
como un documento XML a través del lenguaje CoML (CAN OPEN Markup Language),
esta aplicacion se soporta en la arquitectura CAN Cliente servidor para acceder a los
dispositivos del bus de campo via Internet (Buhler, 2000).

1V.2.2.9.MODBUS

En su definicion inicial Modbus era una especificacion de tramas, mensajes y funciones
utilizada para la comunicacion con los PLCs Modicon. Modbus puede implementarse sobre
cualquier linea de comunicacioén serie y permite la comunicacion por medio de tramas
binarias o ASCII con un proceso interrogacion/respuesta simple. Debido a que fue incluido
en los PLCs de la prestigiosa firma Modicon en 1979, ha resultado un estandar para el
enlace en serie entre dispositivos industriales.

Modbus Plus define un completo bus de campo basado en técnica de paso de testigo. Se
utiliza como soporte fisico el par-trenzado o fibra 6ptica. En la actualidad Modbus es
soportado por el grupo de automatizaciéon Schneider (Telemechanique, Modicon). Una de
las principales aplicaciones de esta red es en la automatizacion de edificios BA (building
Automation) en automatizaciéon de Fabricas (FA) y automatizacion de procesos, esta
tecnologia de control generalmente usan direccion IP (Internet Protocol) (Okabe, 2005).

1V.2.2.10.INDUSTRIAL ETHERNET

La norma IEEE 802.3 basada en la red Ethernet de Xerox se ha convertido en el método
mas extendido para interconexiéon de computadores personales en redes de proceso de
datos. En la actualidad se vive una auténtica revolucidon en cuanto a su desplazamiento
hacia las redes industriales. Es indudable esa penetracion. Diversos buses de campo
establecidos como Profibus, Modbus etc. han adoptado Ethernet como la red apropiada para
los niveles superiores. En todo caso se buscan soluciones a los principales inconvenientes
de Ethernet como soporte para comunicaciones industriales:

a. El intrinseco indeterminismo de Ethernet se aborda por medio de topologias basadas en
conmutadores.

b. Se han de aplicar normas especiales para conectores, blindajes, rangos de temperatura
etc. La tarjeta adaptadora Ethernet empieza a encarecerse cuando se la dota de robustez
para un entorno industrial.

Parece dificil que Ethernet tenga futuro a nivel de sensor, aunque puede aplicarse en nodos
que engloban conexiones multiples de entrada-salida. Como conclusion Ethernet estd
ocupando un 4rea importante entre las opciones para redes industriales, pero parece
aventurado afirmar, como se ha llegado a hacer, que pueda llegar a penetrar en los niveles
bajos de la piramide CIM. Con la norma IEC TC65 se inicio el proyecto de estandarizacién
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para introducir el protocolo Ethernet en la automatizacion Industrial, con énfasis en el
cableado, tiempo real y seguridad (Felser, 2004).

1V.2.2.11. ASI

ASI (Actuator Sensor Interface) es un bus de campo desarrollado inicialmente por Siemens,
para la interconexion de actuadores y sensores binarios. Actualmente esta recogido por el
estandar IEC TG 17B. A nivel fisico, la red puede adoptar cualquier tipo de topologia:
estructura en bus, en arbol, en estrella o en anillo. Permite la interconexiéon de un maximo
de 31 esclavos. La longitud méxima de cada segmento es de 100 metros. Dispone de
repetidores que permiten la unién de hasta tres segmentos, y de puentes hacia redes
Profibus. Como medio fisico de transmision, emplea un Unico cable que permite tanto la
transmision de datos como la alimentacion de los dispositivos conectados a la red. Su
disefio evita errores de polaridad al conectar nuevos dispositivos a la red. La incorporacion
o eliminacién de elementos de la red no requiere la modificacion del cable.

El cable consta de dos hilos. Para lograr inmunidad al ruido, la transmision se hace
basandose en una codificacion Manchester Cada esclavo dispone de hasta 4
entradas/salidas, lo que hace que la red pueda controlar hasta 124 E/S (Entradas/Salidas)
digitales. La comunicacion sigue un esquema maestro-esclavo, en la cual el maestro
interroga a las estaciones envidndoles mensajes (llamados telegramas) de 14 bits y el
esclavo responde con un mensaje de 7 bits.

La duracion de cada ciclo pregunta/respuesta es de 150 milisegundos (ms). En cada ciclo de
comunicacion se deben consultar todos los esclavos, afiadiendo dos ciclos extras para
operaciones de administracion del bus (deteccion de fallos). El resultado es un tiempo de
ciclo maximo de 5ms. El protocolo de ASI permite la comunicacion entre ASI y NBIP
(Nine Bit Inter Process Protocol) el cual se puede implementar a través de un
microcontrolador dedicado (Sveda, 1999).

1IV.2.2.12 BITBUS

Introducido por Intel a principios de los 80. Es un bus maestro-esclavo soportado sobre
RS485 y normalizado en IEEE- 1118. Debido a su sencillez ha sido adoptado en redes de
pequetios fabricantes o integradores. En su capa de aplicacion se contempla la gestion de
tareas distribuidas, es decir, es en cierto modo, un sistema multitarea distribuido. Existe una
organizacion europea de soporte (Bitbus European User's Group) (Thomese, 1998).

1IV.2.2.13 ARCNET

Originalmente desarrollada como red para proceso de datos en los afios 70s ARCNet ha
encontrado aplicacion en el mundo industrial. Su técnica de paso de testigo hace que sea
predecible, determinista y robusta. Esta normalizada como ANSI/ATA 878. 1. La velocidad
de comunicacién es de 2.5 Mbps (mega bits por segundo) con paquetes de 0 a 512 bytes.
Soporta topologia en bus y estrella y diversos medios fisicos (cable coaxial, par trenzado,
fibra optica). Es una red muy apropiada para un nivel intermedio en la jerarquia CIM.
Algunos fabricantes proponen como jerarquia ideal para control industrial una basada en
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Ethernet en el nivel superior, ArcNET en el intermedio y CAN al nivel de celda de
fabricacion. (Liptak, 2005)

IV.2.2.14 CONTROLNET

Bus de alta velocidad (5 Mbps) y distancia (hasta 5 Km.), muy seguro y robusto promovido
por Allen-Bradley. Utiliza cable RG6/U (utilizado en television por cable) y se basa en un
controlador ASIC de Rockwell. No es soportado por muchos fabricantes y resulta de
elevado precio por nodo. Se ha utilizado para interconexion de redes de PLCs y
computadores industriales en aplicaciones de alta velocidad y ambientes muy criticos (Lian,
2001).

1V.2.2.15 HART

Es un protocolo para bus de campo soportado por la HART Communication Foundation y
la fieldbus Foundation, Su campo de aplicacion basico es la comunicacion digital sobre las
lineas analogicas clasicas de los sistemas de instrumentacién, manteniendo éstas en
servicio. Sus prestaciones como bus de campo son reducidas. Utiliza el bus analogico
estandar 4-20 mA sobre el que transmite una sefial digital modulada en frecuencia
(modulacién FSK 1200-2200 Hz). Transmite a 1200 bps manteniendo compatibilidad con
la aplicacion analdgica inicial y sobre distancias de hasta 3 km. Normalmente funciona en
modo maestro-esclavo.

Desde mediados de los afios ‘80 la Comision Electrotécnica Internacional (IEC-CEI) y la
Sociedad de Instrumentacion Americana (ISA) ha buscado el establecimiento de una
norma unica de bus de campo de uso general. En 1992 surgieron dos grupos, el ISP
(Interoperable Systems Project) y WorldFIP cada uno promoviendo su propia version del
bus de campo. En el primer grupo estaban fabricantes como Siemens, Fisher- Rosemount,
Foxboro y Yokogawa. En el segundo Allen-Bradley, Honeywell, Square D y diversas
empresas francesa. En 1994 ambos grupos se unieron en la Fieldbus Foundation.

El debate se trasladd luego, y continia en la actualidad, a la conjuncion de Fieldbus y
Profibus. Los afios pasan, la norma del supuesto bus universal nunca se acaba de generar y
en el camino aparecen nuevas opciones como CAN, LonWorks, Ethernet. Incluso el debate
es confuso y totalmente incomprensible, otras empresas participantes en el debate
generaban en paralelo soluciones propias, es el caso de Allen-Bradley con DeviceNet y
HoneyWell con SDS (Kaschel; et al 2002, Fang, 2005).

IV.3 REDES CAN (CONTROL AREA NETWORKS)
IV.3.1. REDES CAN
En el pasado los protocolos de bus de campo (Profibus, Interbus, FIP, P-Net, ASI)

permanecieron aislados en relacion a varias innovaciones para nuevas aplicaciones
impidiendo su conectividad con varios sistemas. En contraste, la familia CIP (Control and
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Information Proptocol) ofrecid soluciones escalables, permitiendo un protocolo uniforme
que podria ser usado en una amplia variedad de dispositivos individuales.

Device Net (DN) fue el primer miembro de este protocolo en 1994. Se puede indicar que
DN esta en estandar CAN (ISO 11898) en donde s6lo se definieron las capas OSI 1 y 2. Su
bajo costo de implantacion su protocolo de uso facil lo hizo uno de los preferidos por los
fabricantes de dispositivos de automatizacion, cerca de 300 organizados en el ODVA
(Open Devicenet Vendors Assocition).

Las redes digitales de comunicacion llamadas bus de campo como serian la ASI, Device
net, Industrial Ethernet, Foundation Fiedbus y profibus se han hecho mas populares en la
implementacion de sistemas de control para uso de sistemas automatizados de manufactura,
Este tipo de redes permiten a los sensores, controladores y actuadotes conectarse a la red
como nodo en lugar de los dispositivos alambrados con conexiones punto a punto, estos
tipos de redes reducen el cableado y proveen de un sistema de diagnostico (Kolla, 2003).

IV.3.1.1 CONTROLNET

Este estandar esta disefiado para la comunicacion entre controladores, permite mensajes
mas complejos que los de DeviceNet. No es adecuado para la comunicaciéon con los
distintos sensores y actuadores, o con dispositivos de pisos de fabrica. Los protocolos
ControlNet son mas complicados que los de DeviceNet.

Esta red de control utiliza el concepto de mensajes en régimen de tiempo real llamado
“Control con dominio del tiempo de acceso multiple” (CTDMA). La red tiene modo de
actualizacion programada de (alta prioridad) y no programada (baja prioridad). Cuando se
detecten colisiones, el sistema espera un momento de al menos, 2 ms, para los mensajes no
programados.

IV.3.1.2. DEVICE NET

Devicenet se ha convertido en una de las redes mas populares dentro el concepto de las
redes CAN Bus, su estandar abierto ofrece la posibilidad a un amplio sector de fabricantes
de desarrollar productos, los estandares se agruparon en la ODVA Open Devicenet Vendors
Association (ODVA, org., 2008) Esta red se disefid para realizar conectividad directa a los
sensores y actuadores sin necesidad de PLC, esto ofrece la posibilidad de reducir cableado
acercando lo mas posible los puntos I/O al punto de aplicacion. El formato de
comunicacion bidireccional permite realizar el diagnostico de la red desde el controlador.

Device Net es una red de campo de bajo costo y alto desempefio esta en la tecnologia CAN
bus publicada por Rockwell Automation en 1994, Device Net usa un modelo de
comunicacion Productor/Consumidor el cual requiere de paquetes que tenga un campo para
un identificador de los tipos de datos. El nodo trasmite la trama de datos a la red y entonces
los otros nodos conectados a la red pueden decidir cual trama de datos se aceptara de
acuerdo al identificador, el nodo que acepta la trama de datos se le llama consumidor.
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Device Net usa un nuevo mecanismo llamado arbitraje “bitwise” no destructivo que
resuelve conflictos potenciales cuando dos o mds nodos tratan de trasmitir al mismo
tiempo, el buen desempefio de este sistema se garantiza por medio del siguiente
mecanismo:

Cada equipo o nodo esta siempre a la escucha y las transmisiones se realizan bajo el control
de un equipo especial (el arbitro de bus). Las peticiones de informacion se construyen de
acuerdo a una tabla de o6rdenes que contiene identificadores de variables. Al decodificar el
nombre de variable asociado a la informacién que €l produce, un dispositivo transmite los
valores actuales correspondientes. Esta informacion es consumida por todos los receptores
que reconocen el nombre de la variable. Este modo de funcionamiento garantiza que todos
los dispositivos consumidores actualizan su informacion del proceso de forma simultanea
(Fang, 2004).

1IV.3.1.2.1 MEDIO DE ACCESO EN UNA RED DEVICE NET

En el modelo Productor/Consumidor no hay diferencia entre el origen y el destino cuando
se manejan intercambio de mensajes, esto es que el nodo que trasmite el mensaje no
especifica el nodo de destino, sdlo se indica el nodo de origen. (ver figura IV.2) (Liu,
2000)

Establecimiento del Objeto

Mensaje Mensaje
Productor/consumidor Consumidor /Productor
Conexion Conexion
Dispositivo Cliente Dispositivo Servidor

Figura IV.2: Modelo Productor /Consumidor

El control de acceso y trafico de los datos que circulan en la red se administran a través del
protocolo CSMA (Carrier Sense Multiple Acces) con arbitraje Bitwise esto es: el protocolo
toma como base la revision de bit por bit del primer campo de la trama de datos
(identificador de campo). Si un nodo desea trasmitir debera esperar a que si existe alguna
transmision en ese momento, se termine primero.

Cada trama de datos inicia con un bit de inicio llamado SOF (Start of frame), este informa
al resto de los nodos que el estado de la red a cambiado a ocupado. En caso de que 2 nodos
empiezan a trasmitir al mismo tiempo, podria ser el caso de que el nodo 1 y 2 empiezan a
trasmitir concurrentemente, ambos nodos estan monitoreando sus propias trasmisiones no
pasa nada en los primeros bits dado que estan estos en la misma secuencia de la trama, la
situacion cambia cuando los bits son diferentes, el cero es dominante a la salida del nodo 2
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se sobrepone al nodo 1, el nodo 1 pierde en el arbitraje y se detiene la transmision, y al
hacerlo se genera un mensaje ACK (bit de reconocimiento: acknowledgment) en la trama.

Cuando una trama de datos no es enviada, la red se mantiene en espera y el nivel del bus se
encuentra en bajo. Antes de iniciar la transmision de una trama de datos, los nodos
observan el estado de la red. Si la red se encuentra libre, la transmision de la trama de
datos inicia inmediatamente, de otra forma, el nodo debe esperar hasta que la trama de
datos en proceso de transmision termine.

El estandar CANbus (Controller Area Network bus) es parte del mismo estandar
Devicenet. Una trama de datos (Tabla IV.1) es similar a una cadena de byte , la trama
inicia con un bit de inicio y este es seguido por el identificador, en el caso de Device Net
este se conforma de un codigo para direccion de 5 bit ( el cual puede identificar hasta 64
nodos. El comando “ready to receive it” deberd ser establecido por la maquina que recibe la
trama. Si la maquina que recibe no define este bit la informacion remanente es abortada y el
mensaje se envia mas tarde.

Al estarse enviando los primeros bit, estos se rastrean o monitorean asegurandose sean
escuchado de la misma manera. Si los bits no estdn en acuerdo entonces otro nodo en la red
trata de escribir un mensaje al mismo tiempo provocando una colision, los dos dispositivos
entonces esperan un periodo de tiempo basado en su identificador y entonces empiezan a
reenviar. El segundo nodo entonces detecta el mensaje y espera hasta que este termine. Los
siguientes 6 bits indican el nimero de bytes que se envian, del 0 al 8, Esto es seguido por
dos paquetes de bits detectores de errores CRC (Cyclic Redundance Check) el cual es
verificador de sumas de bits (ver figura I[V.3 y tabla IV.1).

El siguiente bit “denominado “ACK slot” se usa por el nodo que recibe para indicar que
los datos fueron recibidos correctamente. Si hay error CRC este bit no se debera usar y el
mensaje se reenvia, los ultimos bits (adn) fin a la transmision, debera haber un retardo de
al menos 3 bit antes de que el siguiente mensaje inicie (Mecanica Virtual, 2008).

"Start of frame” campo de comienzo del datagrama {1 bit}
“Arbitration Field™ campo de estado (11 bif)
""l) 1 bit = sin utilizar
/ ., "Drata Field” campo de datos
A7 (B4 bit como midximeao)
s o "Ack Field” campo de
II' J'.)-' y ~ confirmacian (2 bif)
. - -
-
r s 'y r < ¥ —%—
!?’_J _-_J [
- o
- e
Control Field” campo.de controd (8 bit) ,.-" "End of fame” campo fin
"CRC Field" campo de de datagrama ({7 bit}
aseguramiento (18 bit)

Figura I'V.3: Datagrama o trama de datos del protocolo CAN-Bus
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Tabla IV.1: Trama de un paquete de datos CAN Bus

Inicio de la trama | bit
identificador - 11 bits
listo para recibir arbitraje

1 bit
control — contiene el numero de bytes de datos .

6 bits
datos - informacion 0-8 bytes
secuencia CRC 15 bits
delimitador CRC 1 bit
ACK slot — escucha que prende la recepcion de la trama | bit
delimitador ACK | bit
fin de la trama adn 7 bits
retardo antes de la siguiente trama .

>= 3 bits

IV.4 TOPOLOGIA Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEVICE NET
IV.4.1 TOPOLOGIA EN BUS

La topologia en bus de una red Device net, se identifican la linea troncal, sus derivaciones y
los terminadores en los extremos del bus (figura IV .4).

Topologia

El cable del Sistema DN usa un arreglo linea troncal/derivacion.

=) )
! !

AN

e linca
troncal

Derivacion

Dispositivo o
nodo

TR = resistor terminador

Figura I'V.4: Topologia de Bus Device Net
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IV.4.2 DISPOSICION DE COMPONENTES

La disposicion de componentes (figura IV.5), de la fuente de energia, PLC (controladores
logicos programables) y sensores en el bus, el cual debe incluir 2 terminadores resistivos en

sus extremos. (ODVA, 2007)

Red con Cable Plano

I
Terminador
Médulos
Médulo estilo
conector Estilo abiert \’
estilg ahjerto  abierto l
f \ — — - |
Fuente Cable
energia Plano micro
@ Conector
Terminador !
PLC E
Chasis

Figura IV.5: Bus con cable plano y arreglo tipico de componentes

IV.4.3 CABLES

Configuracion del cable plano utilizado principalmente como bus central (figura I'V.6), este
se integra por 4 cables con las siguientes caracteristicas y dimensiones

Material Recubrimiento:

Par de energia 16 AWG (1.5 mm?) Device Net - tipicamente gris
Rojo Negro // Energia Auxiliar: tipicamente Negro
| e
K
5.3 mm :
) ©OO0©
‘ 2.50 mm
(0.101n.)

Blanco Azul
Data par 16 AWG (1.5 mm2).
-t 19.3 mm (0.76 in.)

Figura IV.6: Caracteristicas fisicas del cable plano DN. (ODVA, 2007)

El amperaje maximo permitido de acuerdo al grosor y del tipo de cable para voltaje de 24
VDC (figura IV.7)
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N /7
? \ y \ Tnergia (24Vdc)
| |
! |
b S
T ‘ T ‘ Datos
| /
' / ' /
\\_/___ - f________\ ierra
Blindaje
Cable grueso de energia —hasta 8A a 500m
Cable delgado de energia hasta 3A a 100m

Figura IV.7: Amperajes y distancias maximos permitidos por tipo de cable

IV.4.3.1 DISTANCIAS DE CABLE

Las distancias maximas permitidas por tipo de cable (Tabla IV.2), se establecen para evitar

tanto el ruido como la distorsion de la seiial.

Tabla IV.2 Relacion de distancias de cable y velocidad de transmision

Data rate Distancia Distancia Distancia Distancia Maxima
Méxima Méxima Méxima (cable delgado)

125 kbps 420m (1378 ft) |500m (1640 ft) 300m (984 ft) |100m (328 ft)

250 kbps 200m (656 ft) [250m (820 ft) [250m (8 20 ft) [100m (328 ft)

500 kbps 75m (246 ft) 100m (328 ft) [100m (328 ft) [100m (328 ft)

La especificacion de distancia mdxima se referencia a los dos nodos mas distantes
interconectados por el mismo bus incluyendo ramales o derivaciones (Figuras IV.8 y

IV.9).
Siempre se referencia la distancia mas grande entre 2 cualquieras nodos de la red
Medicion incluye el troncal y sus derivaciones extremas
3m (9.843 ft) 3m (9.843
tap tap m tap tap

Derivacion

5m (16.405 ft) E E E'

Derivacion
5m (16.405 ft),

Si la distancia de TR al
Gltimo tap es menoer que la
distancia de la derivacion
entonces se debe medir
desde el dispositivo

Y &

Figura IV.8: Distancias maximas permitidas entre nodos (ODVA, 2007)
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Medida entre los resistores terminales N

A

Ramal
1m (3.3 ft)

3m (9 8 f1)

Sila distancia del TR al ultimo
Tap es mayor que la distancia
de la linea derivada entonces
se debe medir desde TR

Figura IV.9: Distancias méximas entre terminadores resistivos (ODVA, 2007)

IV.4.4 CONECTORES TIPICOS DE DEVICE NET

Los conectores tienen la funcion de unir a través de cables los dispositivos u otros
componentes al bus de Device Net, las conexiones de campo instalables pueden ser selladas
o abiertas segun sea el caso de uso. (Ver Tablas IV.3 y IV .4)

Tabla I'V.3: Descripcion de tipo de conector

Conector Descripcion

Sellado Mini-style: une a taps con los cables grueso, mediano y
delgado
Micro-style: une a cable delgado solamente tiene rango
reducido de corriente

Abierto Plug-in: los alambres del cable se conectan a un

Fijo:
directamente
dispositivo.

los alambres

conector removible.

del Cable se conectan

terminales atornilladas en el

Nomenclatura y codificacion en los cables de energia y datos (Ver tabla IV.4)

Tabla IV.4: Identificacion color de cable

Color Identific| Uso Uso
Alambre | acion | Redondo| Plano
Blanco CAN_H | sefial sefial
Azul CAN_L | sefial sefial |
desnudo drenado | chasis n/a
Negro V- Energia Energia
Rojo V+ Energia Energia

Existen conectores tipo Micro/Mini instalable en campo de conexion rapida a conectores
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sellados (Cable redondo) con terminales atornilladas que conecta el cable al conector.(Ver

Figura IV.10)

Micro Female

Mini Female

v+ V-
25 3\3 CAN_L drain
e
o O 5
CAN L
drain 4
CAN H CAN H Vit

Figura IV.10: Conectores tipo Micro/Mini (ODVA, 2007)

En los conectores abiertos (Plug-in field-installable): La mayoria de los dispositivos
contienen un conector estilo abierto. (ver Figura IV.11).

probadores
mechanical /1 L\ mechanical
jack jack key I Tl — key
screw screw . 7 _
— QA @F iack screw —p 3@_,,’] : )« jack screw
Ei d ol W
V- \C]RN u IooQmo
CAN_L drain V- — o
CAN H
CAN L drain
Conec_tor linear Conector linear
de 5-pin de 10-pin

Figura IV.11: Conectores tipo abierto (ODVA, 2007)

Los terminadores resistivos de cable plano se integran en un moddulo deslizable, la
resistencia tiene un valor de 121 ohms, en lo terminadores se debe incluir una tapa terminal.

(ver figura IV.12).

Resistor Terminal con tapa
Tapa terminal

Figura IV.12: Terminadores (ODVA, 2007)
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IV.5. RANGOS DE CORRIENTE ELECTRICA

Aunque el cable grueso redondo y el cable plano clase 1 estan disefiados para conducir 8A,
el sistema de cables puede soportar un total de més de 8A. Es el caso de una fuente de 16 A
localizada en medio del sistema de cables el cual envia 8A a ambos lados. Se puede
manejar cargas no mayores de 8 A por derivacion.

Las lineas derivadas gruesas, medianas o delgadas estan disefiadas para conducir 3A
dependiendo de la longitud (ver tabla IV.5). La méxima corriente se decremento en funcién

de la longitud del la linea derivada.

Tabla IV.5: Longitud de cable/ Corriente permitida

Longitud de linea Corriente permitida
derivada
1.5m (5 ft) 3A
2m (6.6 ft) 2A
3m (10 ft) 1.5A
4.5m (15 ft) 1A
6m (20 ft) 0.75A

La fuente de poder puede ser conectada tanto al cable plano como al redondo de acuerdo al
siguiente esquema (ver Figura [V.13).

Cable Terminal Cable Plano

Redondo fuente de Terminal block
poder .. .Connector abierto
CAN_H S s SR e
CAN_L Color | Identific | Redon | EeL 3
Sl g eait il ido____[Plano_ CAN_L
Drenado Blanco; CAN_H !sefial | sefial V-
V- - “Azul CAN_L [sefial sefial v+
& el “Bare | Drenado | Chasis [nia |
Negro V- Energia Energia |
Rojo |Vv+ | Energia | Energia |
L1 ; A
V- Vit L1 - : sl
«—L2 ! ' =
. Tierra. | ' Fuente de Energia
Fuente de mEE e S e AT
Energia Chasis

Figura IV.13: Conexidn a fuente de energia por tipo de cable
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IV.6 CONTROL Y TRAMISION DE DATOS

Devicenet cubre todas las 7 capas del Estandar OSI (figura IV.14), el protocolo tiene un
nimero limitado de direcciones de red con tramas de datos pequeiias, lo cual ayuda a
limitar el trafico asegurando las respuestas.

11O Field
Device

Application

Presentation|

Session

Transport

Metwork

Data Link

Physical

AUEHEDLE
g Lo

FPLC CANbus
Scanner

Application

Presentation|

Session

Transport

Metwork

Data Link

Physical

CANbus (Wiring)

(a)

Figura IV.14: a) Transferencia de Informacion en una red tipo Device net
b) Escéner para monitorear el trafico de red

En la figura IV.15 se observa una conexion clésica de una red tipo Device Net. Los cables
en negro son las lineas de red, se necesitan dos terminadores al final de los extremos del
cable para eliminar el ruido eléctrico. Se usa una PC para correr un software de base en
PLC, también la computadora deberd tener una tarjeta que pueda comunicarse con los

dispositivos
Troncal T Troncal Conector T Troncal Principal
De.lgnfl.n : | | | /"‘?::::—____‘_________
L Ny
Derivacion
FlexIO rack PC
Conector Tap
Sensor FlexICi rack Suministro de
Inteligente energia

Figura IV.15: Red DN conectada al multiconector Flex I/O Rack
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El multiconector “FlexIO rack” es un dispositivo que puede tener varios tipos de mdodulos
I/0. Los conectores tipo “T” pueden derivar la sefial a través de ramificaciones en este
arreglo se observa que esta ramificacion se conecta a la fuente de energia, la cual provee 24
VDC a la red. Otros dos conectores se integran a sensores inteligentes y otro modulo “FlexIO
rack” (Ver figura IV.16) a forma de nodo en la red. La red usa un troncal grueso y un
trocal delgado lo cual puede afectar su desempefio. (Hugh, 2001).

DeviceNet Scanner

DeviceNet

OO | Dooo

IfQ Devices /O Devices
Flex /O System

@l._l[ || _l
g teg Eg Eé Devioes

Figura IV.16: Sistema Flex I/O conectado a procesador de Device Net

En el disefio de la red se debe considerar:

* Una fuente de energia directamente conectada a las lineas correspondientes en el cable.

* Debe mantenerse la relacion Velocidad/Longitud en 156m/78m/39m a
125kbps/250kbps/500kbps respectivamente.

* Las derivaciones no deben ser mayores a 6m.

* Cada nodo en la red debera tener su propia direccion entre 0 y 63.

Si se conecto un sistema PLC-5, éste se conectado a un modulo escaner el cual debera estar
dentro del chasis. Para tener una imagen de coémo se comunicarian los sensores a el escaner
colocado en ranura del PLC-5 se puede observar en el siguiente diagrama de escalera. La
lectura y escritura del bloque deberdn leer y escribir en los valores de entrada a Devicenet
al mapa de memoria de la linea *N7:40’ a la °N7:59°. Las salidas deberan ser copiadas del
mapa de memoria entre la linea N7:20” a ’N7:39’. El diagrama de escalera para transferir
a las entradas y salidas necesariamente examinara y estableceran los bits en el mapa de
memoria. (Ver Figura I[V.17).

58



MGS:0EN

<

MG9:1/EN

NSG EN)
Send'Rec Message (DN)

Control Block MG9:0

+

MG9-0
Read/ Write
Data Table
Size
Local/Remote
Remote Station
Link ID
Remote Link type
Local Node Addr.
Processor Type
Dest. Addr.

Write
NT20
20
Remote
el

77

7?

MN/A
7777
hrararar

|__(ER)

NSG EN)
Send'Rec Message (DN)

Control Block MG9:1

—(ER)
MGH:1
Read/ Write Read
Data Table NT-40
Size 20
Local/Remote Remote

Remote Station
Link ID

Remote Link type
Local Node Addr.
Processor Type
Dest. Addr.

7
27

N/A
2997
2997

Figura IV.17: Comunicacion con I/O de Devicenet (ODVA, 2007)

Con el Software de Allen Bradley Softlogix PLC las 1/O beberan ser copiadas en bloques
del mapa de memoria. Estos bloques son seleccionados por el usuario en la instalacion del
software. El diagrama de escalera debe entonces usar el mapa de memoria para las 1/O
como se ve en la figura IV.18 Aqui las entradas son copiadas a la linea N9 del mapa de
memoria y la salida es copiada al bloque N10 en la seccién de memoria de salida. (Hugh,

2001).

N10:23

Figura IV.18: Entradas y salidas en DN copiada a N10

1V.6.1 OPERACION DEL ESCANER

En la operacion de la red es fundamental, el escaner es el componente que administra y
controla el trafico de la informacion que se desarrolla en la red, el escaner puede estar
integrado a un chasis que contiene una fuente, una memoria y un procesador, el escaner es
(modulo 1747-SDN) (Ver figura IV.18) y actiia como una interfase entre los dispositivos
DN y el procesador SLC 500, el escaner se comunica con los dispositivos integrados a la

red de las formas siguientes:

1. Lee entradas de un dispositivo

2. Escribe salidas a un dispositivo

3. Descarga datos de configuracion
4. Monitorea el estatus operacional de un dispositivo
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El modulo de escaner se comunica con el procesador en forma de transferencia de archivos
MI1/MO0 y/o T/O discretos. El intercambio de informacion incluye los siguientes parametros:
datos de dispositivos I/O e informacion de estatus datos de configuracion

Para realizar la transferencia de archivo M1/MO se realiza a través de un método que
mueve una gran cantidad de datos entre el procesador SL500 y el escaner 1747-SDN la
programacion se realiza a través del software RSNetworx para Device Net (ver figura
IV.19) ( Allen Bradley, 1996).

Chasis SLC500 PC con Software RSNetworx

e

—{ e
=0 (]
i

Moédulo de
Comunicacion

SLC 500 1747-SDN

Procesador Interface

FLEX I/0 Rack \

\ Series 9000 RediSTATION

\
/
\ Phou)eye !I 100000 I! DeViGeNel /
N = oo Devices -
S~ E‘DEIP_I ~
~ - = -
-
-~ - 1305 Drive —

—_— _

Figura IV.19: PC con software RSNetworx escaner conectado al Chasis SLC500

IV.7 CARACTERISTICAS DE SENSORES INTELIGENTES UTILIZADOS EN
LAS REDES DEVICE NET

Los sensores no operan por si mismos. Generalmente pertenecen a un sistema que integra
varios acondicionadores de sefiales y varios circuitos que procesan sefiales andlogas o
digitales. El sistema puede ser un sistema de medicion, de adquisicion de datos o de control
de procesos (Wilson, 2005).

Los sensores pueden ser clasificados en diferentes formas, desde el acondicionamiento de
sefial como activos o pasivos. Un sensor activo requiere de una fuente de excitacion tal
como los termistores RTD’s (Resistance Temperature Detectors), sensores basados en la
resistencia eléctrica o las galgas extensiométricos pueden ser ejemplos de sensores activos.,
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por que normalmente, una corriente eléctrica deberd pasar a través de ellos y el
correspondiente voltaje medido, correspondera al valor de la resistencia.

Por otro lado los sensores pasivos generan su propia sefial eléctrica de salida sin requerir de
una corriente o voltaje externo, ejemplos de sensores pasivos son los termopares y los
fotodiodos, los cuales generan voltaje termoeléctrico y fotocorrientes respectivamente, y
estos son independientes de circuitos externos, por otro lado la diferencia con los
transductores, es que estos estan disefiados para convertir un tipo energia a otra, y los
sensores convierten una sefial o estimulo (representada por una propiedad fisica) a una
salida eléctrica (ver Tabla I'V.6).

Tabla IV.6: Tipos de sensores y sus tipos de salidas

PROPIEDAD |SENSOR ACTIVO/PASIVO SALIDA
Temperatura  [Termopar Pasivo Voltaje
RTD Activo Resistencia
Termistor Activo Resistencia
Fuerza/Presion |Galga extensiomet. |Activo Resistencia
Piezoeléctrico Pasivo 'Voltaje
Aceleracion Acelerometro Activo Capacitancia
Posicion LVDT Activo AC Voltaje
Intensidad Luz |Fotodiodo Pasivo Corriente

Una forma légica de clasificar los sensores es respecto a la propiedad fisica que se va a
medir: fuerza, movimiento, sin embargo los que miden diferentes propiedades pueden tener
la misma salida eléctrica.

Es el caso de RTD (Resistance Temperature Detector) es una resistencia variable, como el
medidor de esfuerzos (Strain gage) ambos estan constituidos en circuitos puente y su
configuracién es similar.

La mayoria de los sensores de escala completa (pasivos o activos) utilizan pequefios
cambios en la corriente, voltaje o resistencia antes de que su procesamiento digital o
analogo se realice.

La amplificacién, el nivel de traduccion, el aislamiento galvanico y la transformacion de la
impedancia, la linealizacion y el filtrado, son fundamentales en las funciones de
acondicionamiento de las sefiales que pudieran ser requeridas o necesarias.

Los altos niveles de integracion actualmente permiten a los circuitos integrados jugar un rol

significativo en el acondicionamiento de sefiales tanto analdgicas como digitales, los
convertidores ADC (Convertidores Analdgico a Digital) especialmente disefiados para
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aplicaciones de medicion contienen un chip programable y otros circuitos para minimizar
las condiciones externas en el punto de edicion (Noriega, 2007).

La sefial de salida de la mayoria de los sensores no son lineales con respecto al estimulo y
por lo tanto sus salidas deberan ser linealizadas para obtener la medida correcta.
Actualmente los ADC’s realizan la linearizacion mas eficiente y exactamente por medio de
software, eliminando la necesidad de la calibracidon manual.

La aplicacion de sensores en un proceso se puede observar en la figura IV.20 para un
control de temperatura, suponiendo que la propiedad fisica que se va a controlar es la
temperatura, la salida en el sensor de temperatura es acondicionada y digitalizada por el
ADC. El microcontrolador o en su caso la computadora determina si la temperatura se
encuentra por arriba o debajo del valor deseado. La sefal de salida DAC es acondicionada
y activa el actuador en este caso un calentador, se puede observar que la interfase entre
controlador y el proceso remoto es a través de un rizo estandar de 40-20 mA.

REMOTO Sala de CONTROL
Acondicionamientd 4allmA 43 20mA Acondicionamient
de Sefial ™ Trasmisidn Recepcidn = de Sefial
SENSOR ADC
TEMP
PROCESO COMPUTADORA MICROCONTR

CENTERAL |=» OLADOR

:

Calentador DAC
Acondicionamientd-— 4 a20mA - 4 a20mA +—| Acondicionamient
de Sefial Recepcion Transmision de Sefial

Figura IV.20: Rizo de Control tipico de un proceso industrial

Las técnicas digitales han incrementado su aplicacion en los sensores de adquisicion de
datos, control de procesos y mediciones. Generalmente los microcontroladores de 8 bit
tienen suficiente velocidad y capacidad de procesamiento para la mayoria de las
aplicaciones, al incluirseles la conversion andlogo-digital y la programaciéon por
microcontrolador el sensor en si mismo se convierte en un sensor inteligente y puede
contener su procesos de autocalibracion y linealizacion. Un sensor inteligente puede
comunicarse directamente con una red industrial como se observa en la figura IV.21.

La configuracion basica en la construccion de un sensor inteligente se pueden observar en
la figura IV.22 en la cual se observan varios circuitos integrados. Es el caso del dispositivo
Micro/Convertidor/Analogo el cual contiene chips multiplexores de alto desempeiio ADC y
DAC acoplados a una memoria flash sobre el estdndar de un microcontrolador 8052 y toda
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la circuiteria adecuada para las configuraciones de puerto serial. Es asi que se puede
aseverar que los sensores inteligentes en los sistemas de adquisiciéon de datos contienen
circuitos de alto desempefio, un microcontrolador y memoria flash en un soélo circuito
integrado. (Ver figura [V.23).

Bus de Campo

o Nodo Nodo
Derivacion
Device
Network Nodo Sensor Sensor Sensor
Inteligente Inteligente Inteligente
Sensores inteligentes
Nodo Sensor Auto calibracion

Linearizacion
Intercambiabilidad
mterfases digitales

Inteligente

P

Figura IV.21: Estandarizacion de una interfase digital usando sensores inteligentes.

Elementos de un sensor inteligente

-0 Sensor de Presion,
E S 3 0 RTD, Termocople,
(= E E E
i EOD3 _F galga
- D F Q extensiometrica,

C.

Amplificador de
Precisién

Microcontrolador

Sensor
Conv elTl(lOl de ﬂlta

resolucion analogo/digital

Figura IV.22: Integracion de Microcontrolador Convertidor y amplificador
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Sensor mas mteligente

Sensor de Presion,
RTD, Termocople,
galga
extensiomeétrica, etc.

Microconvertidor Sensor

Figura IV.23: Integracion en un chip de un micro convertidor

IV.8. CONECTIVIDAD E INTEGRACION A RED DN DE UN ROBOT FANUC

IV.8.1. DESCRIPCION GENERAL

El robot con el que se trabajara en el presente proyecto, es un FANUC LR Mate 200i el
cual esta contituido por un brazo robot articulado, un controlador y la interfaz de
comunicacion con el controlador (Teach pendant). En la figura 1V.24 se muestra un

esquema general de conexion de los componentes del sistema.

Panel de
Oiperacion
Standar (SOP)

Caja de

CIperacion
Controlador

Emdemad L.
BGHCIO 656 H)

@ I

—

Entradas
3 Saliras 00

Cloruricacion

Teach Pendant

Figura IV. 24: Esquema general de los componentes del Robot
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Este robot cuenta con 6 grados de libertad los cuales le permiten realizar tareas sencillas,
como por ejemplo palatizado, carga y descarga de piezas, asi como realizar tareas mas
complejas las cuales pueden ser labores de pintura, soldadura etc. La velocidad del robot es
manejada en porcentaje a la velocidad maxima la cual es de 250 mm/seg. (El procedimiento
de masterizacion del robot se puede ver en el anexo 3).

El controlador del sistema R-J3, estd unido al robot y contiene la fuente de alimentacion,
circuito de control y memoria que dirigen la operacion, el movimiento del robot y la
comunicacion con dispositivos externos. Se opera el robot usando un “teach pendant” o
panel operador. El controlador puede comunicarse con diversos dispositivos. Su sistema de
sefales de entradas/salidas (I/O), provee una interface entre el software del sistema y
dispositivos externos a través de dichas sefiales y puerto de comunicacion serial. El
controlador dirige los movimientos del robot para todos sus ejes, incluyendo cualquier eje
auxilires adicionales (Fomix 2007, Alvarez 2008, Handling Tools Fanuc, 2002).

IV.8.2 SOFTWARE DE CONTROL PARA EL ROBOT FANUC (HANDLING
TOOL)

El software utilizado por el sistema R-J3 se llama HandlingTool esta disefiado para
aplicaciones de manipulacion de material, utiliza el teach pendant (Controlador manual)
que provee los comandos y mentis necesarios que permiten realizar diferentes tareas tales
como programar y probar una aplicacion, ejecutar la produccion, desplegar y monitorear
informacion del proceso.

IV.8.2.1 PROGRAMACION

Un programa de aplicacion es una combinacion de instrucciones que, cuando se ejecutan en
secuencia, completaran una tarea (ver tabla IV.7).

El software HandlingTool permite crear y modificar un programa de aplicacion, el cual
tiene la siguiente estructura:

a. Encabezado, que incluye el nombre del programa, comentarios, tipo de programa.

b. Numero de linea, asignado a cada instruccion del programa.

c. Instrucciones de movimiento, que incluyen los comandos que le dicen al robot donde y
cOmMo moverse.

e. Instrucciones de programa, para 1/O, saltos, espera, funciones avanzadas y mas.

f. Marca de fin de programa, indica que ya no hay mas instrucciones.
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Tabla IV.7: Ejemplo de un programa

orbre del Prograns — e
. Comentanis — =] 1. This program palletizes.
Instruccion de movimiento ——— o= FALLET[1 :pallet_sample]
J P[1:A_1] 70% cHT100
J P[1:A_2] 50% CKIS0
L P[1:A_3] 500mm/s FIME
L P[1-BETH] 300mm¢s FIKE
CLOSE HAMD [1]
WAIT SDI[1]
If PLL3]=[5.%,"] WP LEL[11]

Instracciones de progratna

S OSS w] SN LA S L b

[End]

IV.8.3 CARACTERIZACION DE LA SENALIZACION DE LOS DISPOSITIVOS
DEVICE NET PARA LA INTEGRACION

En la red Device Net la transmision de datos se realiza siguiendo los pardmetros
establecidos por el protocolo CAN. La transmision de los datos se da utilizando dos cables
los cuales forman el bus de comunicacion. La determinacion del estado en el que se
encuentran los dispositivos es dada por la diferencia de voltaje entre los dos cables (CAN
L, CAN H). El protocolo CAN define dos estados llamados dominante y recesivo. El estado
recesivo ocurre cuando ninguno de los dispositivos se encuentra transmitiendo, el voltaje
en cada una de las terminales del bus es de 2.5 V por lo tanto la diferencia es 0 V. Cuando
ocurre un cambio de voltaje en la terminal CAN H de 2.5 V a 3.5 Vy en la terminal Can L
de 2.5 V a 1.5 V la diferencia entre ellos es de 2 V lo cual indica que se encuentra en el
estado dominante como se muestra en la figura IV.25.

CAN_H
CAN_H/CAN_L 35V
CAN_L
25V L 15V
v
B A C
1SO 11898

Figura IV.25: Estados del Bus de Comunicacion.

Los datos en la red son transferidos en paquetes de informacion llamados trama de datos
(Data Frames). El formato de los datos en el data frame es mostrado en la figura IV.26
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- Extension del mensaje (trama) >
Bus Idle s Control Data Field CRC Field ACK | EOF | Int| Busldle
A
Bl Arbitraie I\-‘i > > > - -
11-Bit Identifier T rijrd DLC Data (0-8 Bytes) 15 Bits |_| | |
SOF RTR Ranura de delimitador

Figura IV.26. Trama utilizada por la Red Device Net. (Feng, 2001)

Con la instalacion de la red Device Net se ofrecio la posibilidad de realizar pruebas de
conectividad y control a nivel de dispositivos fisicos (Capa Fisica modelo OSI) con los
controladores de los robots y de la maquina CNC, dado que DN conecta dispositivos de
bajo nivel directamente a los controladores. En el modelo de control se trabajé en la
creacion de la programacion bésica en formato de diagrama de escalera, creando modelos
de control a nivel de dispositivos para las primeras pruebas de control (Capa Fisica) (Tabla
IV.8)
Tabla IV.8. Comparativo OSI-DeviceNet

OSI Device Net
Capa 7 Capa de Aplicacion Capa de aplicacion
Aplicacion Device Net

Capa de Enlace de Datos

Senalizacion Fisica Protocolo CAN (Fundamento de
Capa 1 Device Net)
Fisica Transceiver (Escéaner)
Capa 0 Medio de Transmision Capa de especificacion

En la construccion del arreglo actual se instalo el sistema SLCS que integra la fuente, el
CPU-Memoria y el escaner para Device Net, y se uso el software RSlogix 500 y
RSNetworx, este arreglo es costoso y su instalacion es mas complicada. Para el desarrollo
de la experimentacion se adquirid tanto el sistema SLC5 con su CPU y el escaner para
Device Net, como la tarjeta 17984 PCIDS, esta ultima a un costo mucho menor. En una
segunda etapa se integrard a PC la tarjeta 1784 PCIDS la cual se inserta dentro de una PC
con Ranura PCI, esta sustituye al sistema SLCS5, con la variante de uso del software
RSlogix 5000, el costo de este arreglo es de un 50% menor al SLCS, y ofrece la posibilidad
de realizar el control y monitoreo directamente de la PC, simplifica el cableado y la
presentacion (ver figura [V.27).
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Figura IV.27: Sistema SLC5/3 y tarjeta PCIDS
IV.8.4. INTEGRACION ROBOT FANUC 200i A DN
La red de comunicacion posee un dispositivo I/O de entradas y salidas discretas llamado

CompactBlock. Este dispositivo cuenta con ocho entradas y ocho salidas que se activa con
24 V como se muestra en la figura IV.28 (Fomix 2007, Alvarez 2008).

T
Gomputadora fr— [
Conectada de serial a ; =T oe
1770KFD. [ | (== o
PLC-5, SLC-500, @ | e
Chasis GontrolLogix g] [~
= Jnsilll -
b - .[“ e
I i , ‘ L 1756-DNB,
iy { ‘ gl . 1747-S0N, 0
) 4P oo| @ A5 1771-SDN
</ L1220 Probe Cable
1770-KFD 1787-PCABL

Micro a cable conductor
conectado a PLUG10R
insertado dentro del

& scanner
Switch estandar de Proximidad
con cable sensor a ArmorBlock v, Fuenle de energia
~ MaXum 110 (—— =)  conectada auntap open
Switch Inductivo de Proximidad E]]J’[i e s —y style-tap-1B6) pop
Con micra cable F]Tﬁ[l Tore Control ‘*"_ ’ Ok
= 7 stack Light 0
= i

o o o oo e i | o ey IS = =
,r (&) | (&) AmE @® :__}:;:_4‘_1 -

flog - =] T e = o
Terminadar fi@ | 11 & 1
. e L s

CompactBlock 10, PLUG10R, micro a
+ Cable conductory 2 cables de 24v

42074

Figura IV.28 Ubicacion del Compact Block
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Las primeras pruebas de conectividad entre el robot y la red se realizaron utilizando el
CompactBlock y el modulo de entradas y salidas del robot. El software de control que se
utilizé para manejar el dispositivo es el RS Logix 500. El software utiliza la programacion
basada en diagramas de escalera para el manejo de las entradas y salidas.

En esta prueba inicial se utiliz6 un sensor fotoeléctrico (RightSight Photoelectric Sensor),
un sensor inductivo (Standard Proximity Switch) y una torreta de luces (StackLight).

1747-5DN ArmorBlock 17910 Block /O Stack Light 871TM Shielded RightSight 1770-KFD
Scanner Module MaXum Slnput/80utput DeviceNet Base 18mm with Standard R5232 Interface
micro Diffuse
e w I.I
—mm ./ -1
. ang.
00 02 0

1B
]

3 04 05 62

Figura IV.29: Esquema de conexion de los dispositivos

En la figura IV.29 se muestra la disposicion de los sensores en la red de comunicacion. Una
vez conectados los dispositivos, se debe llevar a cabo su configuracién en la red. Esto
significa especificar cual es el nodo que ocupa cada uno de los dispositivos. La forma de
especificar el numero de nodo puede ser de dos formas:

1. La primera es especificar el numero de nodo utilizando las perillas que se encuentran en
algunos dispositivos.

2. La segunda se utiliza en el caso de que el dispositivo no cuente con las perillas, por lo
cual la asignacion del nodo se realiza por medio de software.

Para establecer la direccion del nodo se utiliza el software llamado RS Networks. Las
direcciones deberan encontrarse dentro del rango de 00 y 69, en donde se establecieron las

direcciones segln la tabla IV.9

Tabla IV.9. Asignacion de nimeros de nodo.

No. de

Elemento Nodo
Escaner 00
ArmorBlock 01
CompactBlock 02
Stack Light 03
Sensor Inductivo 04
Sensor

Fotoeléctrico 05
Interfase Serial 52
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Ya establecidos los nimeros de nodo, se asignan los lugares fisicos en el mapa de memoria.
El mapa de memoria, es el espacio que va a ocupar cada dispositivo y se encuentra alojado
en el escaner de la red. El mapa de memoria sirve para ubicar la direccion en la cual podra
ser enviada o colectada la informacion de cada elemento integrado a la red. La disposicion
en el mapa de memoria del escaner se realiz6 como se ve en la tabla IV.10.

Tabla IV.10: Distribucion de los elementos en el mapa de memoria.

Entradas
Bits 15014 13 12 11] 10]9]8]7]6]5]4][3]2]1]0
I:1.0 Read-Only
I:1.1 01Armor Block 4 input
I:1.2 03 Stack Light \ 02 Compact Block
I:1.3 04 Sensor Inductivo
I:1.4 05 Sensor Fotoeléctrico (Right Sight Diffuse)
I:1.5

Salidas
Bits 15/ 14 13] 12] 11l 10]9]8]7]6]5]4]3][2]1]0
0:1.0 Read-Only
0:1.1 01Armor Block 4 input
0:1.2 02 Compact Block
0:1.3 03 Stack Light

Una vez establecidas las direcciones de los dispositivos se realizd una prueba de
comunicacion con el robot Fanuc RL Mate 200i. La prueba consiste en condicionar el
inicio y seguimiento de una rutina del robot, esta consistid6 de dos movimientos del robot,
el primero es lineal para mover el manipulador final hacia una posiciéon horizontal, y el
segundo consiste en regresarlo a la posicion inicial (Ver figura IV.30).

Primero se condiciond el arranque de la rutina mediante la activacion del sensor foto
eléctrico. Una vez iniciada la rutina el robot envia una sefial hacia la red con el fin de
indicar que esta procesando, esa sefial es utilizada para cambiar el estado de la torre
indicadora de color verde a rojo, después el robot envia otra sefial indicando que completo
el primer movimiento lineal y se mantiene en espera.

Para continuar con el movimiento de regreso a la posicion inicial se condicion6 al estado
del sensor inductivo. Ya que se activa el sensor inductivo el robot regresa a la posicion
inicial, y por ultimo en la posicién inicial el robot envia otra sefial indicando que ha
terminado la rutina, esta sefial cambia el estado de la torre indicadora de color rojo a verde
con lo cual se puede iniciar el ciclo nuevamente. Ver figura IV.31 para la programacion en
diagrama de escalera, de la sefializacion en red integrado a Fanuc (Fomix 2007, Alvarez
2008).
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Figura IV.30 Posicion Inicial y Posicion Final de robot Fanuc en rutina de prueba
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Figura IV.31: Programa de comunicacion Robot- Red
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IV.8.4.1. INCORPORACION DE SENSORES EN EL AMBIENTE DE TRABAJO
DEL ROBOT

Para esta prueba se utilizaron sensores Opticos difusos como el que se muestra en la figura
IV.32 (Fomix, 2007, Alvarez 2008)
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Figura V.32 Sensores en red

Adicionalmente se utiliz6 una lampara indicadora, el moédulo de entradas y salidas
discretas, el robot Fanuc, un Chasis SLC de Allen Bradley. Se colocaron los sensores
frente al robot dentro de su espacio de trabajo representado en la figura IV.35. Este sitio
representa la posicion en la cual se surtira una pieza. El otro sensor se colocd a la izquierda
del robot para detectar cuando el robot deposite la pieza en la posicion final.

La rutina consistido en mantener el robot en su posicion de origen hasta que el sensor detecte
que hay una pieza. El robot procedera a tomarla activando antes la lampara para indicar que
se encuentra activo el proceso. Una vez que el robot toma la pieza procedera a transportarla
a su posicion final en donde el sensor se activara al detectar el arribo de la pieza con lo que
le indicard al robot que regrese a su posicion inicial y se mandard la sefial para indicar que
se encuentra libre el proceso.

Para que se active la rutina la pieza debera estar como minimo cinco segundos en la
poscion inicial con el fin de confirmar su presencia. Ademas en caso de que le pieza se
desprendiera en el recorrido hacia el punto final el robot se mantendria en esa posicion
indicando que el proceso no ha concluido. En la figura IV.31 se puede apreciar el diagrama
de escalera utilizado para realizar esta rutina. (Fomix 2007, Alvarez 2008)

IV.8.42 RUTINA PARA ESTABLECER COMUNICACION UTILIZANDO LA
RED DEVICENET CON UN ROBOT FANUC LR MATE 200i

El monitoreo de la posicion del robot se realiza mediante los sensores de la red con el fin de
sefialar el inicio y fin de la rutina del robot asi como mostrar el estado del proceso.
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Figura IV.34 Diagrama de Flujo DeviceNet-Robot Fanuc. R Mate 2001

La prueba de comunicacion y control se realizo con los siguientes dispositivos mostrados
en la figura IV.33 y con el diagrama de flujo mostrado en la figura IV.34.
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Figura IV.35: Diagrama esquematico de prueba DeviceNet

La prueba de comunicacion se realizé con un movimiento de una pieza del punto Sensor 1
(S1), al punto de Sensor 2 (S2), manualmente se colocd una pieza en el punto S1, el sensor
fotoeléctrico senso la pieza y mando una sefial a DeviceNet, en este punto se prende la luz
roja de la torreta, de la red también sale una sefial a su moédulo I/0O (del Robot Fanuc 2001)
el cual no necesita un adaptador o circuito de ajuste de voltaje en la sefial dado que el robot
usa en sus panel I/O 24 VDC, asi el robot inicia su rutina de movimiento para finalmente
colocar la pieza en S2 en sensor de proximidad DeviceNet colocado en ese punto, este
detecta la pieza y manda una sefial a red, ahi DN se activa la luz verde de la torreta y envia
otra sefal a Fanuc para tomar posicion de Inicio de rutina finalizando la secuencia (Ver
figuras IV.35 y IV.36 ) (Fomix 2007 Alvarez 2008).
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CAPITULO V: MODULO DE MANUFACTURA PROPUESTO
V.1 DESARROLLO.

Para realizar la integracion del moédulo de manufactura fue necesario caracterizar cada una
de las maquinas involucradas. Primero se caracterizo el sistema de comunicaciones del
torno SL-20, a través de su modelo determinando las lineas de entrada y salida con las que
cuenta, en una segunda etapa se analizo6 el sistema de comunicaciones del robot RV-N10.
Asi se determinaron las estructuras de los programas para cada maquina-herramienta, los
tipos de senales a generar y el tipo de comunicacion a utilizar.

V.1.2 CARACTERISTICAS DEL TORNO SL-20.

El torno HAAS SL-20, es un centro de maquinado CNC (Control Numérico
Computarizado) el cual permite fabricar piezas a partir de barras cilindricas de longitudes
variables, dichas barras pueden ser de materiales diferentes como aluminio, acero, madera,
etcétera, con altos niveles de fiabilidad, repetitividad, facil manejo y alta productividad. El
torno controla la herramienta mediante una computadora y es programada con un sistema
de c6digo maquina (codigos G y M, los codigos G son codigos genéricos mientras que los
codigos M son codigos misceldneos) el cual permite que el torno sea operado con minima
supervision y gran repetitividad.

El torno SL-20, cuenta con una puerta y mordaza automatica. La mordaza tiene un volteo
261.6 mm; la longitud de la barra también puede tener una longitud maxima de 508.0 mm
(Ver Figura V.1) (Haas Series SL, 1996).

A1 Conjuntos del panel de lubricacion y del refrigerante
Torno Genérico Vanvie )
CNC HAAS Medidores de PS| de aire del .
contrapunto y del plato de garras CIOHfunlté) d(;% |
_ nivelacién de
Caja de herramientas =

panel colgante

Panel colgante

< de control (Véase
Caja de control . vista A)
eléctrico principal Conducto de
(Veavista C) ~ descarga de
T, Virutas
Colector del
refrigerante .‘@ = Qesta de
B virutas
q -
Unidadde |
alimentacién

hidraulica (HPU) Pistola de aire

comprimido

|
Recogedor de
| piezas
Puerta de acceso

Motor del husillo Conmutador

de pedal del
contrapunto y del

nlatn Aa narrac

Figura V.1 Componentes del torno CNC HAAS SL20
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V.1.3 COMUNICACION DEL TORNO SL-20.

El torno SL-20 cuenta con dos tipos de sefales para la comunicacidon con otras maquinas.
Tiene salidas y entradas que son tanto de forma analdgica (continuas, niveles de voltaje)
como de forma digital (discretas, codificadas).
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, L _ [J  i=i|| ==ETHERNET
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XY Z &A e
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X
o

o/
4 — 2InputGND

Figura V.2: configuracion de las salidas de los relevadores M21 a M25 del torno SL-20.
V.1.4 ENTRADA ANALOGICA DE SL20

El torno SL-20 cuenta con una entrada de forma analdgica, a esta entrada se le llama M-
FIN, por medio de esta se puede establecer la comunicacion del torno con otra maquina-
con la que puede estar sincronizada para realizar operaciones secuénciales. (ver figura
V.2)

El codigo M121 es el que detecta la entrada, cuando se ejecuta este codigo el torno queda
en espera se detecta la entrada del M-FIN, el torno contintia con la ejecucion de sus
procesos siguientes. Para realizar el cortocircuito que se realiza en las terminales del M-
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FIN, es necesario aislar fisica y eléctricamente la sefal de ambas maquinas-herramientas
para evitar dafos, debido al cortocircuito, en la circuiteria de la maquina que envia la
sefal al torno.

En la Figura IV.3 se observa el diagrama de tiempos del pulso para detectar la sefal del
M-FIN, en la Figura IV.4 se muestra la configuracion fisica para la conexion de la entrada
del M-FIN, la terminal 1 proporciona 12 volts de corriente directa, la terminal 2 es la
tierra con la cual se va hacer el corto circuito para la deteccion de la entrada, las
terminales 3 y 4 no se usan (Haas SL 1996, Pelayo, 2007).

M21

M-FIN
Entrada Discreta

CNC Operando En Espera I En espera |Ope1'a11do
Por M-FIN |.05 ms. de  |por termino 46
| Retardo I MFIN |
| |

Figura V. 3: Diagrama del pulso para detectar la entrada por medio

del M-FIN.
Codigo M 3 1 M-FIN Sefial
Salida del Relevador u Entrada
Normalmente Abierto O 0
O O
4 2 Entrada Tierra

Figura V.4: configuracion de la entrada del M-FIN
V.2 PROGRAMACION DEL TORNO SL-20

El controlador del torno SL-20 se puede programar a través de descarga directa de un
programa en cddigos GM por medio del puerto serial RS232, con cableado cruzado y los
siguientes parametros de comunicacion: tasa de transferencia (baudrate) a 9600 bps,
Paridad: Even, bit de datos: en 7 y bit de parada en: 1, este procediemiento de carga de
programas se realiza para programas de tamafio medio no mayores de 250 kb, en caso de
ser superiores a este valor se utiliza el sistema de control directo numérico (DNC) el cual
realiza la descarga del programa de acuerdo a un protocolo de transmisién de lineas de
programacion sobre demanda de estas en funcion de un control de capacidad de memoria

79



del controlador , esto es: cuando disminuye el nivel de memoria del controlador el sistema
DNC solitita a la PC que esta conectada se envien mas lineas de programacion,
deteniéndose la transmision en el momento que se llena la memoria, el procesos continua
hasta que consumen todas las lineas del programa.

Por el puerto RS-232 se puede conectar el controlador CN a otro computador. Esta funcién
permite al programador cargar y descargar programas, ajustes y desplazamientos de
herramientas desde una PC. Se requiere un cable para conectar el control CNC con el PC.
Hay dos tipos de conexiones RS-232: el conector de 25 pin y el de 9 pin. (Ver figura V.5).

- i Pin# 1 Proteccion a tisrra.
N Pin 5 Nagra " Pin# 2 THD - Transmision e Detcs
N Pih 7 Ve Pin# 3 TXD- Recibir Datos
A Pin # 4 RTS (opcional)
Pin # 5 CTS [opcional)
Pin # 7 Sefal de tierra.

23 Pin14
5 _Pin 1

Figura V.5: Conector RS232 serial para PC

La esencia general del programa de control numérico NC es la de describir o indicar los
movimientos que la maquina debe hacer para desarrollar un determinado movimiento o
actividad. Esta descripcion se hace mediante el uso de cddigos que tienen asignada una
funcién y que interpretard un controlador electronico. Un codigo o comando esta
compuesto por un simbolo alfabético seguido de un valor numérico. Un bloque esta
compuesto de varios comandos, donde todos los comandos de un mismo bloque se
ejecutaran en el mismo tiempo, sin importar el orden que tengan. Un programa de NC esta
compuesto por un conjunto de bloques de comandos capaces de llevar a cabo una rutina
completa.

La compilacion convierte las coordenadas al lenguaje de la maquina CNC. Un programa

tipico se veria como el siguiente ejemplo con los codigos necesarios para que el controlador
implemente el programa. (Ver la figura V.6)
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material 1.0.).
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definido por Q10 en la linea G71)

W11 G70 P& Q10 (G70 define el paso final para las lineas de P& hasta P10)

M12 MD3

N13 G2g (Para enviar la maguina al origen para un cambio de herrarmienta)

Figura V.6: Ejemplo de un programa compilado para realizar un maquinado en
didmetro interior

V.2.1 CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOTICO MELFA RV-N10

El robot que se integrard en el modulo de manufactura, es un robot Mitsubishi modelo
Melfa RV-N10, el cual esta provisto de 6 ejes de movimiento y un capacidad en carga,
de 10 Kg., la serie N puede integrarse a una red nativa de Mitsubishi a través de los
moédulos I/0 Net/Mini y mediante el uso del software Melsec, desde su origen en el afio
de 1999.

A partir del afo 2004 la nueva plataforma de automatizacion 1Q de Mitsubishi Electric se
puede considerar como el primer sistema de controladores que integra todos los procesos de
fabricacion, incluida la robotizacion, en una sola plataforma de automatizacion
interdisciplinaria.

El concepto de control integrado de la plataforma de automatizacién iQ se basa en una
arquitectura de multiprocesador de altas prestaciones que incluye PLCs, controladores de
movimientos, CNC y robots. En modo multiprocesador, las tareas de control y
comunicacion estan compartidas entre la CPU de PLC y hasta otros tres modulos de CPU,
pudiendo combinarse éstos de forma muy flexible. Al igual que los otros controladores, la
CPU de robot se conecta como modulo inteligente al chasis de la plataforma de
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automatizacion iQ como una CPU mas. Los controladores se comunican entre cllos
mediante el bus comun del chasis posterior, el cual sincroniza el intercambio de datos y
sefales cada ciclo de procesamiento de las unidades CPU.

Esta plataforma de integracion propietaria de Mitsubishi es adecuada para un proyecto de
integracion a través de multiples elementos de control, como PLC e interfaces de
comunicacion, a pesar de ser una solucion integral para la interaccion, se puede indicar que
es una plataforma limitada en cuanto a que no define la integracion de forma distribuido y
en protocolo abierto como lo es la red Device Net (Lintfort, 2007)

El robot RV-N10 es un brazo robético que cuenta con 6 grados de libertad y diferentes
tipos de movimientos, los cuales son: eje X, Y, Z, A, By eje C. En la Figuras V.7 y V.8
se muestran los ejes del robot y se identifican las partes del cuerpo del robot. Este brazo
robotico se clasifica como articulado (Mitsubishi NP30, 1998).

Figura: V.7: Foto en el sistema de transferencia Robot
Mitsubishi Melfa RV-N10
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Bloque del

Interfaz Mecanica

Figura V.8: Identificacion de los ejes y de las partes del cuerpo del robot.

La longitud del hombro es de 200 mm, la del brazo es de 500 mm y la del antebrazo es de
630 mm. La maxima velocidad de desplazamiento durante la combinacion del movimiento
de todos los ejes es de 5.8 m/seg. La maxima carga que puede desplazar es de 10
kilogramos, tiene una precision de repetitividad de posicionamiento de £0.1 mm. Los
desplazamientos de cada eje son generados por servomotores de corriente alterna con
freno en cada uno de los ejes (Mitsubishi NP30, 1998).

V.2.2 COMUNICACION DEL ROBOT RV-N10

El robot RV-N10 cuenta con dos tipos de sefales para la comunicacioén con otras maquinas-
herramientas. Tiene salidas y entradas las cuales son de forma analégica. El robot cuenta
también con entradas y salidas de forma digital. (Mitsubishi AP 732, 1998).

V.2.2.1 FORMA ANALOGICA.

El robot RV-N 10 cuenta con cuatro salidas y ocho entradas de forma analdgica con las
cuales puede estar en comunicacion con otras maquinas-herramientas, las salidas son
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controladas por medio de software y son conmutadas por medio fototransistores, cuando
las salidas son activadas proporcionan 24 volts de corriente directa entre sus terminales,
esta sefial de salida se puede utilizar para controlar las herramientas que tenga el robot en
la interface mecénica o para comunicarse con otras maquinas-herramientas, las entradas
son controladas por medio de software detectando niveles de voltaje entrantes con los
cuales el robot determina si se tiene presente o no una sefial en la entrada (Mitsubishi AP
732, 1998, Pelayo, 2006).

Las salidas estan identificadas como HND 1, HND 2, FIND 3 y HND 4, para activar una
salida en especifico se debera poner la salida que se quiere activar, un signo de igual y un
uno, esto es, si se quiere activar la salida numero uno, se debera escribir de la siguiente
manera en el programa: HND 1=1, cuando se ejecute esta instruccion se tendran los 24
volts, para desactivar la misma salida se debera sustituir el uno por un cero, esto es: HND
1=0, cuando se ejecute esta instruccion no habran los 24 volts, es el mismo procedimiento
para activar o desactivar cualquier otra salida. Estas salidas son activadas y desactivadas de
forma automatica durante la ejecucion del programa del robot. Con estas sefiales analogicas
de salida, el robot puede indicar a otras maquinas herramientas que ya termind un proceso y
que ya pueden interactuar ambas maquinas.

Para detectar una entrada es necesario utilizar la siguiente instruccion: M HIN(#entrada),
por ejemplo, si se quiere detectar la entrada 1, se especifica de la siguiente manera: M
HIN(1), al momento de la ejecucion de esta instruccion, el robot leerd la entrada nimero
uno para hacer una deteccion de niveles de voltaje para determinar si hay o no hay una
sefal de entrada presente, si se quiere detectar otra entrada diferente inicamente se cambia
el nimero que esta entre paréntesis indicando cual de las ocho entradas se quiere detectar.
En base a que se detecte o no una entrada se tomara una decision si se continua con la
ejecucion del programa o se queda en espera hasta que la sefial que se esta leyendo se
presente (Mitsubishi AP 732, 1998).

50 IF M HIN(3)=1 THEN 60 ELSE 50
60 MVS P4,50

En la linea 50, se lee la entrada 3, si se presenta la sefial, continua con la ejecucién de la
linea 60, si no se presenta la sefial, se brinca a la linea 50, esto es, se queda ciclado en la
linea 50 hasta que la condici6bn se cumpla, la condicion puede ser con 1 o con 0
dependiendo con que valores se desee trabajar, esto es con voltaje o con tierra. Con
estas entradas el robot puede saber que el torno ya termin6 un proceso y que es tiempo
de que entre en accion el robot, también se pueden poner sensores en el cuerpo del robot
para detectar objetos y con esto tomar decisiones.

V.2.2.2 SENAL DIGITAL POR MEDIO DEL PUERTO RS-422.

Ademas de contar con entradas y salidas analodgicas para la comunicacion con otras
maquinas, el robot RV-N10 cuenta con otro tipo de comunicacién que es la
comunicacion en forma digital, este tipo de comunicacidon es para enlazarse con una
computadora, la computadora le enviard informaciéon al robot y el robot a la
computadora, esto es, la comunicacion sera bidireccional. Este tipo de comunicacion se
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realiza por medio de un puerto RS422 que tiene el robot. El puerto RS422 fue disefiado
para mayores distancias y velocidades de transmisidon en bytes mas altas que el puerto
RS232. La transferencia de datos puede ser de hasta 10 Mbps y distancias de hasta 1200
metros. El programa que se utiliza para la transferencia de archivos es el MELFA BASIC
II, este programa se encarga de sincronizar los puertos de la computadora y del robot para
poder establecer la comunicaci6n y la transferencia de archivos (Mitsubishi NP30, 1998,
Pelayo 2006).

V.2.3 PROGRAMACION DEL MELFA RV-N10

La programacion del Robot Melfa RV-N10 se divide en 6 grandes secciones de
instrucciones, a su ves cada una de ellas contiene codigos de intrusiones de movimiento,
posicionamiento, control de velocidades, manipuladores y control de trafico I/O con otros
dispositivos externos, como sensores y maquinas con las cuales se puede interactuar

1) Instrucciones de control posicion/ movimiento

Estos comandos le conciernen a las posiciones y movimientos del robot. Incluyen aquellos
que definen, reemplazan, asignan y calculan los datos de posiciéon asi como los que
efectan las interpolaciones articulada y lineal y los movimientos de trayectoria continua.
Estéan incluidos también los que fijan la velocidad, el origen, y los comandos paletizadores.

2) Instrucciones del control del programa

Incluyen aquellos concernientes a las subrutinas, rizos repetitivos, y saltos condicionados.
Incluyen también las operaciones de conteo y las declaraciones de interrupcion por medio
de sefiales externas.

3) Instrucciones de control de la mano
Estos comandos controlan la mano. Hay disponibles comandos para la mano operada a
motor (opcional) que fijan la fuerza de agarre y el tiempo abierto/ cerrado del agarre.

4) Instrucciones de control 1/0

Estos comandos se relacionan con las entradas y salidas de datos a través del punto I/O de
propositos generales. Tanto para las entradas como para las salidas, los datos pueden ser
intercambiados sincrénica o asincronicamente y el procesamiento es posible en bits o en
paralelo.

5) Instrucciones de lectura RS232C

Estos Comandos le permiten a la computadora personal leer datos de la memoria del robot.
Los datos que pueden ser leidos incluyen los de posicion, de programacion, conteo, de
entradas externas, de modo de error, y de posicion presente.

6) Miscelaneos

Agrupados en esta categoria estan el comando de restablecido de error, comandos leer/
escribir datos del programa y de posicion del usuario, y el comando que gobierna la
escritura de comentarios u observaciones.
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El comando DW (DIBUJA) pertenece a la seccion de instrucciones de control
posicién/movimiento y realiza en su programacion un recorrido de acuerdo a una posicion
inicial en plazo Z preestablecido, a forma de dibujar un trazo en éste, como lo podria ser un
cuadrado, por medio de asignacion de coordenadas de posicion, no es necesario especificar
controles de velocidades, esta se toma por de facto.

Ejemplo:

Mueve el extremo de la mano cubriendo los recorridos especificados en las direcciones de
losejes X, Y,y, Z.

[Formato Entrada]

DW [<Distancia de viaje en x>], [<Distancia de viaje en Y>], [<Distancia de viaje en z>]
[Entrada Muestra]

Programa y
10 PRINT “DW 20,0,0” mov. positivo en x 20mm
20 PRINT “DW 0,20,0” mov. positivo en y <

20mm

30 PRINT “DW -20,0,0” mov. negativo en x
40 PRINT “DW 0,-20,0”. mov. negativo en 'y

X

En el ejemplo de arriba, el extremo de la mano se mueve a través de las cuatro esquinas de
un cuadrado para alcanzar finalmente el punto de partida.

V.3 INTEGRACION

Para desarrollar el proyecto de comunicacion y sincronizacion del robot RV-N10 y el torno
SL-20 primero se caracterizaron las sefiales de comunicacion de cada maquina, después se
crearon los programas para el robot RV-N10 y para el torno SL-20.

V.3.1 DESARROLLO

Para verificar el sistema de comunicaciones externas del torno, primero se caracterizé el
sistema de comunicaciones del torno SL-20, determinando las lineas de entrada y salida con
las que cuenta, definiendo su tipo: digitales o analogicas y determinando asi sus parametros
de operacion. Posteriormente se trabajo con el robot RVNI10, caracterizando también su
sistema de comunicaciones. En base a esto, se determinaron las estructuras de los
programas para cada maquina y los tipos de sefiales a generar y el tipo de comunicaciéon a
utilizar.

V.3.1.1 SENALIZACION DEL TORNO SL20

Después de la caracterizacion del torno SL-20, se utilizaron entradas y las salidas
analogicas con la finalidad de establecer la comunicacion y lograr la sincronizacion entre
estas dos maquinas. Se realizo el programa que activa y desactiva la entrada y las salidas en
el momento indicado para la comunicacion y sincronizacion. También se disefid y armo el
circuito necesario para que el torno SL-20 pudiera detectar una sefial externa proveniente
de otra maquina como entrada.
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Enseguida se presenta el programa para el torno SL-20 junto con una breve descripcion
sobre los comandos que se ejecutan en cada linea (ver tabla V.1), con el cual se comunica
con el robot RV-N10, con la finalidad de estar en sincronizacion para lograr el proceso de
carga, maquinado y descarga (Pelayo, 2006, FOMIX, 2007)

Tabla V.1 Programa CNC con espera de sefial M-Fin

MIT1 ;
M85 ;
M53 ;
MI121;
M63 ;
M10 ;
G04 P5. ;
M52;
G04 P1.;
M62;
MI121;
MS&6;
S1000 MO03 ;
G04 P10. ;
MOS5;
MBSS ;
M52;
G04 P1.;
M62;
MI121;
Ml11 ;
G04 P5. ;
M52;
G04 P1.;
M62;
MO2;

ABRIR MORDAZA

ABRIR PUERTA

ACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M23
ESPERAR SENAL DE ENTRADA POR MEDIO DE M-FIN
DESACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M23
CERRAR MORDAZA

RETRASO DE TIEMPO DE 5 SEGUNDOS

ACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M22
RETRASO DE TIEMPO DE UN SEGUNDO

DESACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M22
ESPERAR SENAL DE ENTRADA POR MEDIO DE M-FIN
CERRAR PUERTA

ENCENDER TORNO A 1000 REVOLUCIONES

RETRASO DE TIEMPO DE 10 SEGUNDOS

APAGAR GIRO DEL TORNO

ABRIR PUERTA

ACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M22
RETRASO DE TIEMPO DE 1 SEGUNDO

DESACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M22
ESPERAR SENAL DE ENTRADA POR MEDIO DE M-FIN
ABRIR MORDAZA

RETRASO DE TIEMPO DE 5 SEGUNDOS

ACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M22
RETRASO DE TIEMPO DE UN SEGUNDO

DESACTIVAR SENAL DE SALIDA DEL RELEVADOR M22
FIN DE PROGRAMA

Cuando este programa se ejecuta el torno SL-20 mantiene comunicacion entre la CNC y el
Robot, logrando con esto la sincronizacion para el proceso de carga, maquinado y descarga
de una pieza. Ademas de la programacion, es necesario mantener comunicadas las dos
maquinas (tal como se mencioné en las secciones anteriores), para lograr dicho enlace fue
necesario disefiar y fabricar un circuito electronico para la comunicacion analogica.
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En la figura V.9 se muestra el circuito electronico que permite al torno SL-20 lograr
detectar una sefal externa como entrada, en este caso la sefial proviene del robot RV-N 10
(Pelayo, 2006, Nufio, 2006, FOMIX, 2007)

IN$002GP  160chm 240ohm OPTOCOUPLER_VIRTUAL
+ 0 AN AN o+

Terminales de sefial

Sefis] provenienic b para la entrada M-FIN
del robot RV-N10 A INT3A
7
- ° —n —a.
1000hm LED_red

Figura V.9: Circuito para la deteccion de la sefial de entrada para el torno SL-20 por medio
del M-FIN.

Una vez que se conecta el circuito a las terminales de la sefal de salida del robot RV-N10
(24V) y a las terminales de la sefial de entrada (M-FIN) del torno SL-20 (12V), el circuito
equivalente es como se muestra en la Figura V.10, suponiendo que las sefales ya estan
activas y sustituyéndolas por fuentes de voltaje fijas (Fairchildsemi, 2007).

INAGO2GP i60ohm 240chm  OPTOCOUPLER_VIRTUAL
4 . —y
=uv IN4733A }\J i =12V
7
AN Pt
100chm LED_red

Figura V.10: Circuito para la deteccion de la sefial de entrada para el torno SL-20

Por medio del MFIN, se simulan las conexiones al Robot RV-N 10 por una fuente de
voltaje de 24 volts y del lado del torno SL-20 por una fuente de voltaje de 12 volts.

Con este circuito se logra aislar tanto, fisica como eléctricamente, ambas senales, ya que
del lado del torno se realiza un cortocircuito y de esta manera se asegura que dicho
cortocircuito no afecta de manera alguna al lado del robot. El circuito y su conexion a la
entrada de M-FIN se muestran en la Figura V.11.
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Figura V.11: Conexion del circuito de interfaz
a la entrada M-FIN en el Torno

Este circuito funciona de la siguiente manera: el nivel de 24 volts que se recibe cuando se
activa la sefial proveniente del robot, es reducido a 5.1 volts con la ayuda de un diodo zener
(IN4733A), con estos 5.1 volts se alimenta el diodo emisor de luz (LED) de un
optoacoplador (H11A1), al emitir luz el LED va a polarizar la base del fototransistor
interno del optdacoplador, el cual funciona como un interruptor, permitiendo asi la unién de
las terminales del M-FIN, de esta manera se produce el cortocircuito en las terminales del
M-FIN y se considera como sefial de entrada. Con este circuito se evita que al producir el
cortocircuito necesario para detectar la entrada del M-FIN no haya alguna fuga de corriente
eléctrica que pase a la maquina que esta enviando alguna sefial (Pelayo, 2006).

V.3.2 SENALIZACION DEL ROBOT RV-N10

Una vez caracterizado el sistema de comunicaciones del robot RV-N10, se opt6 por utilizar
las entradas y las salidas en forma analdgica para establecer la comunicacion. En el caso del
robot RV-N10, no fue necesario disefiar ni armar algun circuito adicional para la
comunicacion con el torno SL-20, las entradas con las que cuenta el robot son adecuadas.
Para mantener comunicado el robot con el torno s6lo fue necesario conectar fisicamente las
entradas y salidas del robot.

En la programacion del robot, se debio establecer las posiciones en las que el brazo va
cargar la pieza, la carga en torno, la descarga en torno, la posicion de espera y la descarga
en punto final, ver figura V.12, se puede observar el diagrama de posiciones y el programa
que ejecuta el robot RV-N10 en la tabla V.2.
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Esquema de posiciones.
@ = Movimiento libre

P4 Carga O = Movimiento seguro
Banda @
@) @ = Movimiento restringido
CNC
o P3
PS1 P5@@
Robot O ()
PS2 P2

Figura V.12: Esquema de posiciones para el robot RV-N10 para el proceso de carga,
maquinado y descarga de una pieza.
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Tabla V.2 Programa para el robot RV-N10.

10 HND 4=1

20 MOV PS1 WTH HND I=1
30 MOV P1. 100
40 OVRD 50

50 MOV P1

60 HND 1=0

70 DLY 2

80 MVS, 100

90 OVRD 100
100 MOV PSI1
110 MOV PS2

130 MOV P2
140 OVRD 25
150 MOV P3
160 HND 4=0
170 DLY 3
180 HND 4=1

200 HND 1=1
210 MOV P5
220 OVRD 100
230 MOV PS2
240 HND 4=0
250 DLY 3

260 HND 4=1

280 MOV P6. 100
290 OVRD 25
300 MOV Pé6

310 DLY 1.5

320 HND 1=0
330 OVRD 100
340 HND 4=0
350 DLY 3

360 HND 4=1

380 MOV P2

Desactivar salida 4 hacia el torno.

Moverse al punto PS1 con la mano abierta.
Moverse a 100 mm sobre el punto P1.
Reducir la velocidad de movimiento al 50%.
Moverse al punto P1.

Cerrar la mano.

Retardo de tiempo de 2 segundos.

Moverse 100 mm sobre elpunto P1.
Aumentar la velocidad de movimiento a 100%.
Moverse al punto PS1.

Moverse al punto PS2.

120 IF M_HIN(2)=1 THEN 130 ELSE 120 Si la entrada 2 = 1 brinca a la linea 130, sino

brinca a la linea 120.
Moverse al punto P2.
Reducir la velocidad de movimiento al 25%.
Moverse al punto P3.
Activar salida 4 hacia el torno.
Retardo de tiempo de 3 segundos.
Desactivar salida 4 hacia ¢l torno.

190 IF M_HIN(2)=1 THEN 200 ELSE 190 Si la entrada 2 = 1 brinca a la linea 200, sino

brinca a la linea 190.
Abrir mano.
Moverse al punto P5.
Aumentar la velocidad de movimiento al 100%.
Moverse al punto PS2.
Activar salida 4 hacia el torno.
Retardo de tiempo de 3 segundos.
Desactivar la salida 4 hacia el torno.

270 IF M_HIN(2)=1 THEN 280 ELSE 270 Si la entrada 2 = 1 brinca a la linea 280, sino

brinca a la linea 270.
Moverse a 100mm sobre el punto P6.
Reducir la velocidad de movimiento a 25%.
Moverse al punto P6.
Retardo de tiempo de 1.5 segundos.
Cerrar mano.
Aumentar la velocidad de movimiento al 100%.
Activar salida 4 hacia el torno.
Retardo de tiempo de 3 segundos.
Desactivar salida 4 hacia el torno.

370 IF M_HIN(2)=1 THEN 380 ELSE 370 Si la entrada 2 = | brinca a la linea 380, sino

brinca a la linea 370.

Moverse al punto P2.
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390 OVRD 100 Aumentar la velocidad de movimiento al 100%.
400 MOV PS2 Moverse al punto PS2.

410 MOV PS1 Moverse al punto PS1.

420 MOV P4, 75 Moverse a 75mm sobre el punto P4.

430 OVRD 25 Reducir la velocidad de movimiento a 25%.
440 MOV P4 Moverse al punto P4.

450 DLY 1 Retardo de tiempo de un segundo.

460 HND 1=1 Abrir mano.

470 DLY 1 Retardo de tiempo de un segundo.

480 MVS, 75 Moverse a 75mm sobre el punto P4.

490 OVRD 100 Aumentar la velocidad de movimiento al 100%.
500 MOV PS1 Moverse al punto PS1.

510 END Fin del programa.

Con este programa ejecutdndose en el robot RV-N10, y con el circuito de interface se logra
mantener comunicadas las dos maquinas, estableciendo la sincronizacién para el proceso de
carga, maquinado y descarga de una pieza. En la Figura V.13 se muestra el diagrama del
circuito electronico, conectado de la salida 4 del robot RV-N10 al circuito para la deteccion
de entrada por el M-FIN del torno SL-20 (Fomix 2007, Pelayo 2006).

+ INSOO2GP  1600hm H0ohm  OPTOCOUPLER VIRTUAL +
olu Pt AN AN g ao

Terminales de seflal
para la entrada MFIN

ﬂ Salida 4 del MFIN

Conexion para la sefal de y
robot RV-N10

salida del robot RV-N10 % 1vansaa N

——O0—

Figura. V.13: Conexion de la salida 4 del robot RV-N 10 al circuito para la deteccion de
entrada por el M-FIN del torno SL-20.

En la Figura V.14 se muestra la conexion fisica de la salida 4 del robot para generar la
sefial de comunicacion para el M-FIN del torno SL-20.
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Figura. V.14: Conexion Fisica de la salida 4 del robot.

En la Figura V.15 se muestra la conexion de las entradas de las sefiales del torno SL-20
hacia el robot Melfa RV-N10.

Figura V.15: Conexion de las entradas del robot.
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V.3.3 COMUNICACION Y SINCRONIZACION

Con los programas que se describen en las secciones V.3.1 y V.3.2, y con el circuito que se
disefi6 especialmente para este propdsito, se logréo comunicar el torno SL-20 y el robot RV-
N 10.

En la Figura V.17 se muestra un diagrama de flujo del proceso automatico en el cual se
indica la secuencia del proceso para ambas maquinas cuando estan comunicadas y
sincronizadas para lograr el proceso de carga, maquinado y descarga de una pieza.

Es importante mencionar en este punto que la integracion de esta celda basica de
manufactura (ver figura V.16) se logréo a través de un modelo de comunicacion y
sincronizacion elemental, es decir, sin necesidad de agregar sensores adicionales a las
maquinas-herramienta, s6lo fue necesario encontrar los puntos de uniéon comunes a ambas
y, a partir de ese punto, establecer el modelo adecuado para su correcta operacion (Nuilo,
2006, Pelayo 2006)

Figura V.16 Modulo de manufactura CNC-Robot
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Mover a PS1 y abrir manipulador

Cerrar manipulador

;

Mover a PS1
Mover a PS2

|
&

No

Abrié puerta torno?

Mover a P2
Mover a P3

|

Activar sefial para torno

Si

Inicio torno

Abrir mordaza
Abrir puerta

:

»)
B

Cerr6é mordaza
el torno?

Abrir mordaza
Mover a P2
Mover a PS2

!

Activar sefial para torno

Si

Activar sefial para robot

le

Pieza dentro de la
mordaza?

| Cerrar mordaza |

Activar sefal para robot

l¢

No

<

Salio robot?

Cerrar puerta

Y

Realizar proceso de

maquinado de la pieza

}

Fin de proceso
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© ®

Si

ermind maquinadd Activar sefial para el robot

Torno?

I

Si No

Tomé el robot la
pieza?

Mover a P2
Mover a P5

!

Cerrar manipulador
l Abrir mordaza

Activar sefial para torno

Y

N|
>

Activar sefial para el robot

No

Abrid la mordaza
el torno?

h 4

Fin de proceso del torno

Mover a P2
Mover a PS2
Mover a PS1

Mover a P4

;

Abrir mordaza

.

Mover a PS1

h 4

Fin de proceso del robot

Figura V.17: Diagrama de flujo del proceso automatico de carga, maquinado y
descarga de una pieza (Pelayo, 2006)

Con el diagrama de flujo de la Figura V.17, se muestra la secuencia de control de las
maquinas, indicando los puntos de comunicacion en la rutina de carga, maquinado y
descarga. (Ver Anexo 4, para procedimiento de operacién automatica integrada).
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V.4 DISCUSION

En el caso de la integracion de la maquina CNC con el robot se realizé un andlisis de las
posibles diferentes formas de conectividad para integracion de equipos y maquinas
externas. Después de una revision de los manuales de programacion y referencias técnicas
se encontr6 que la maquina CNC Haas SL20 considera la integraciéon de una tarjeta de
comunicacion Enet Card, se contacto con el proveedor y se nos informo que esta tarjeta
solo funciona con los modelos que usen monitor LCD, dado que en la misma tarjeta se
encuentra instalada el circuito de video.

A raiz de esta notificacion se buscaron otras opciones de conectividad, en la referencia
técnica 96-0032 (Rev. jun.2004) se indica la existencia de 5 senales de salida (M21-25) y
una sefial de entrada cuyo nombre es “M-FIN”, estas sefiales se activan a través de
relevadores que pueden conmutar hasta 120 VAC y 3 amperes, en el caso del circuito de
entrada M-FIN es un circuito normalmente abierto y para que la maquina pueda detectar
esta entrada se debe generar un pulso de aproximadamente 5 segundos, estos es, estando en
un estado bajo se debe generar una sefal de 5 segundos en estado alto y finalmente regresar
a estado bajo.

Ya encontrados estos puntos de conectividad indirecta, se fabricé un circuito para adecuar
la sefial de comunicacion, por medio del arreglo con el dispositivo optdacoplador para
evitar un sobrevoltaje en la entrada a M-FIN 12VDC del torno, lo cual se realizo con éxito,
comprobandose que, a través de un analisis detallado de posibles alternativas para lograr
conectividad, ésta se logrd sin mayor problema.

V.4.1 RESULTADOS

1. La integracion de un SAM implica analizar y definir el tipo de maquinas-herramientas a
utilizar, los procesos que debian realizar cada una de ellas, asi como su interaccion con los
demas moddulos de la celda, para finalmente obtener un sistema integral.

2. La caracterizacion de los sistemas de comunicaciones del torno SL-20 y del robot Melfa
RV-N10, determinaron el tipo de sefiales que los conforman, sus niveles de voltaje, tiempos
de duracion y formas de activacion / desactivacion, logrando asi determinar los modelos
iniciales de comunicacion y sincronizacion entre ambas maquinas-herramientas. Ademas,
se conocieron las posibilidades de expansion de sus sistemas de comunicaciones.

4. Se estudiaron y analizaron las diferentes formas de programacion de cada una de las
maquinas-herramientas, entendiéndolas y utilizdndolas en las rutinas de maquinado con las
que se trabajo en este desarrollo. Por otra parte, dicha programacién fue fundamental
cuando se trabajaron los esquemas de comunicacion y sincronizacién propuestos.

5. Se realizaron diversas pruebas con cada uno de los modelos de comunicacion y
sincronizacion propuestos (modelo de sefializacion directa y modelo basado en tiempos), en
el caso del modelo basado en la sefalizacion directa, se noté una clara reducciéon en el
tiempo de ciclo en comparacion con el modelo basado en tiempos.
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6. El modelo basado en la sefalizacion directa mostrd ser la mejor alternativa para lograr
una correcta comunicacion y sincronizacion entre ambas maquinas-herramientas. Se disefid
y arm¢ el circuito de interfaz capaz de enlazarlas, de tal manera que le permita al torno
detectar una sefial externa, esto combinado con la programacién genera; un modelo de
comunicacion y sincronizacion valido, robusto, eficiente y flexible.
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CAPITULO VI: MODULO DE CALIDAD

El médulo de calidad se ubica en la etapa final del proceso de manufactura a el le
corresponde tomar la decision de si el producto manufacturado cumple o no con las
especificaciones de calidad, es este caso con las dimensionales, el modulo se integrara por
un Robot Fanuc LR Mate 200i articulado de 6 ejes (ver anexo 3 y capitulo IV) con
capacidad de integracion a red Devicenet y una Maquina de Mediciones por Coordenadas
(CMM por sus siglas en inglés) con capacidad de medicién a nivel de .00001 pulgadas y
con un volumen de 24” x 24” x 20, cuenta con un software de medicion computarizado
QC 5000, y no tiene opcion de conectividad para integracion a red. El software esta
disefiado para controlar en forma directa a través de una computadora (ver figura VI.1)

El software de control del CMM es fundamental tanto en el proceso de medicion que es la
funcién principal de la maquina, como con el control interno de inicializacion y
reestablecimiento de ceros de trabajo. El sistema tiene una interfase grafica disefiada para
simplificar tareas de medicion complejas. El software maneja todas las formulas para
tolerancias geométricas y puede automatizar tareas repetitivas por medio de programacion.
(QC-5000 User’s Guide, 2002). Las principales funciones del sistema son:

* Operaciones de medicion de partes

* Recoleccion y procesamiento de datos de medicion
* Control automatico del proceso de inspeccion

* Creacion de reportes

* Exportacion de datos a otras aplicaciones

V1.1 CARACTERIZACION DE LA MAQUINA CMM

En una primera etapa se analiz6 la maquina CMM, tanto en lo relativo a la operacion y la
programacioén asi como lo relativo a su conectividad con sistemas de transferencia y
comunicacion de datos, se realizd una inspeccion fisica de las tarjetas de control en la pc,
principalmente buscando opciones de /O, por alguno de los puertos de comunicacion
dedicados, en la arquitectura convencional de una PC, adicionalmente se revisaron las
tarjetas de adquisicion de datos del sistema de posicionamiento entre otras tareas.

=

Figura. VI.1. CMM y medicion de pieza manufacturada
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La maquina de medicion de coordenadas tiene muchos usos, en lo que respecta a analisis
dimensional, es capaz de realizar mediciones de piezas y llevar a cabo pruebas con varios
limites de tolerancias. Pero sus capacidades de comunicacion son muy limitadas. La CMM
solo puede comunicarse a través del puerto serial RS-232. Es decir este sistema no cuenta
con entradas y salidas digitales directas.

V1.2 INTEGRACION A RED

En la busqueda de opciones para integrar las maquinas a la red, y realizar control en la
operacion de carga/descarga/disposicion de piezas, y siguiendo la filosofia de la
integracion, teniendo o no conectividad, y bajo el precepto de que Devicenet es un
protocolo abierto con capacidad para el disefio de interfases de comunicacion que puedan
adecuar la senales 1/0O al bus de datos, es asi que se plantearon varias alternativas de
comunicacion.

VI1.2.1 INTEGRACION POR SENSORES EXTERNOS

En una primera propuesta se fundamenté en la creacion de un programa que por medio de
una subrutina condicionada al valor de la variable de medicion, se generara una sefial a red
DN por medio de sensores, colocados en la misma maquina CMM. Como se indica
enseguida:

En la secuencia de carga/medicion y disposicidon se program6 un movimiento de posicion
en 2 puntos de control con el palpador, para indicar si la pieza es buena o mala en su
especificaciones, al finalizar una rutina de medicion y con un control IF el sensor de
medicion se movera hacia puntos preestablecidos (ver figura VI1.2), fuera de la zona de
medicidn, en zona segura, ahi se instalaron 2 sensores de proximidad uno al lado derecho y
otro al izquierdo, al detectar el brazo palpador, por proximidad, se genera una seial, de
acuerdo al valor de la medicion, esta es recibida por DN o Robot, el cual activa una
subrutina de disposicion (carga/deposicion) para colocarla en posicion de pieza buena o
pieza mala.( ver programa CMM en tabla V1.1 y programa Fanuc en tabla VI.2).

Figura VI.2 Sensores externos para determinar si es pieza buena o mala
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Tabla VI.1 Programa para medir una pieza con subrutina de control para la variable de
medicion resultante.

Program Properties...
Initial settings...

~ H

Programa de Inspeccliol...
Set full cnc mode...
Go to position (215.4821,109,.1547,-325.5009)
E .ﬁ-@ Measure "Small Circle”
Wait for point(=s) at (257.4900,91.387:2
Go to position (257.2339,85.0126,-357.
Wait for polint(=s) at (274.7144,102.81C
Go to position (287.5436,106.3172,-357
Wait for polint(=s) at (257.3840,128.72%
Go to position (252.2009,140.4431,-357
Wait for polint(=s) at (238.9472,114.11%8
Finish measurement
If [Small Circle] .0Overallpass==1 Goto siguie TRUE (1.0000)
Goto label "mala™...
Label "siguiente™...
Go to position (209.8978,112.7037,-354.0735)
= .ﬁ@ Measure "Big Circle”
Wait for pointi(s) at (257.2294,83.8997
Go to position (254.0742,69.9463, -363.
Wait for point(=s) at (285.2576,107.98C
Go to position (287.9081,115.9435,-35¢€
Bave part
Wait for point(s) at (256.9505,137.328
Go to position (247.4045,146.9855,-367

Wait for point (=) at (231.5014,.1149.634
Finish measurement
Go to position (200.4490,114.5335,-327.7042)
If [Big Cirecle].OCverallpass==] Goto buenma... TRUE (1.0000)
Sawve part
H Label "mala™...
Fo to position (S567.1962 ,477.3706,=-210.T73683) .
Show the message "Pieza Mala™
Goto label "fin"...
H Label "buena®...
Go to position (22.9897,477.33453,-21.7604)..
Show the message "Pieza Buesna”
Label "fanf. .
Sawe part
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Tabla VI.2 Programa del Robot Fanuc con subrutina de disposicion

e Aol

LBL[1]

IF DI[3]=ON, JMP LBL[2]
JMP LBL[1]

LBL[2]

JP[1] 100 % FINE

JP[2] 25 % FINE
RO[1]=ON

WAIT 3.00(sec)

JP[3] 20 % FINE

. RO[1]=OFF

. WAIT 3.00(sec)

. JP[4] 100 % FINE
. JP[5] 100 % FINE
. JP[6] 100 % FINE

J P[7] 30 % FINE

. RO[1]=ON

. WAIT 3.00(sec)

. JP[9] 100 % FINE

. LBL[4]

. IF DI[1]=ON, JMP LBLJ[6]
. IF DI[1]=ON, JMP LBLJ6]
. JMP LBL[4]

. LBLJ6]

. JP[8] 100 % FINE

. RO[1]=ON

. WAIT 3.00(sec)

. JP[10] 100 % FINE

. RO[1]=OFF

. LBLJ[7]

. IF DI[1]=ON, JMP LBL[8]
. IF DI[1]=ON, JMP LBL[9]
. JMP LBL[7]

. LBLJ8]

. JP[11] 100 % FINE

. JP[12] 100 % FINE

. RO[1]=ON

. WAIT 3.00(sec)

. JP[13] 100 % FINE

. JMP LBLJ[10]

. LBLJ[9]

. JP[14] 100 % FINE

. JP[15] 100 % FINE

. RO[1]=ON

. WAIT 3.00(sec)

. JP[16] 100 % FINE
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46. LBL[10]
47. END

La combinacion de estas 2 rutinas via programacion tanto del robot Fanuc como de la
maquina CMM, hacen que a través de sensores externos se reciba sefial en la red para que
esta envie un comando de activacion al robot y este tome la ultima pieza medida para
colocarla en el pallet de piezas buenas o en su caso en el de piezas malas, éstas ultimas no
cumplieron con especificaciones: dimension de didmetros externos.

V1.3 INTEGRACION POR MEDIOS DIGITALES

Otra forma de realizar la integracion y basicamente la comunicacién de la maquina CMM
con la red DN y con el Robot Fanuc fue el resultado de un analisis de los formatos de
salidas I/O existentes en la maquina CMM, se observan que se cuenta con un puerto serial
esta situacion dio la oportunidad de tomar este puerto como un punto de conectividad,
realizando adecuacion de sefial para su enlace a la red DN. En la construccion del mdédulo
de calidad (ver figura VI.3) se considera la integracion para la realizacion del proceso de
control de calidad de forma automatizada y en condiciones de disposiciéon de producto
final.

_18/04X2007 01:R4:3N

Figura VI.3: Mddulo de Calidad CMM-Robot
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VI1.3.1 INTEGRACION POR PUERTO RS 232

Para lograr la integracion del robot con la maquina CMM, se debe disefiar un
procedimiento de comunicacion a través de experimentacion en el manejo de datos entre
los siguientes protocolos: (red de Comunicacion) Device Net, FANUC (programacién que
considere 1/0) y QC-5000 (maquina CMM) (Metronics, 2002), desarrollando un sistema
de control automatizado a través de la adecuacion de los lenguajes y protocolos para que
puedan interactuar en la red industrial tipo CAN-BUS (Rockwell, 1999).

El robot deberéd tener la capacidad de reconocer piezas que se encuentran paletizadas y
ponerlas una por una en la CMM, todo supervisado y controlado por la red Device Net.

El robot tiene muchas aplicaciones, asi como grandes posibilidades de comunicacion. Este
cuenta con interfaces que son capaces de conectarlo directamente a red Ethernet, Device
Net, entre otras, también el robot tiene entradas y salidas digitales que hace posible su
comunicacion por medio de PLCs, adicionalmente cuenta con capacidad de interconectarse
en forma directa a sensores, y la realizacion de rutinas automatizadas (Nufio, 2007).

V.3.1.1 ANTECEDENTES EN EL DISENO DE INTERFASES PARA RS232

El diseno de hardware dedicado, es una de las caracteristicas permitidas en este protocolo;
en nuestro caso para realizar adecuaciones de integracion de diferentes componentes y
partes a la red DN. En una revision de proyectos de investigacion en esta area de estudio
se identifico el caso reportado por Fang en 2004; en donde integré un controlador y un
microprocesador con un transceiver y un fotoacoplador para realizar adecuacion de sefial
de forma aislada (eléctricamente), adicionalmente se disefio un software para recepcion,
transmision y control de inicializacion de transferencia de datos (ver figura V1.4).

Semsor : ) . ’
- v : Microprocessor : DeviceNet
CHVErSIOn (8ncsly
Gt [ ity |
Reset {=> | Cortroller |{=}| Plotoelec |4=| Tramsceiver ¢
Cocuit |—| $J41000 tical 32C251
" Isolators
— EN137

Figura VI.4: Arreglo incluye un microcontrolador para adecuar y controlar
una sefial de un dispositivo o sensor

Se han desarrollado nodos con capacidad de comunicacion para aplicaciones de uso
general, es el caso reportado por Mariao en afio 2003 en donde uso un microcontrolador
8751 de la familia Intel MC-51, y para administrar el nodo, utiliz6é un controlador Philips
SJAIO00 y un transceiver UC33501V, para aislar los voltajes del bus y el controlador.
También desarrollo un software que da salida a interfases para usuario, en donde se puede
establecer conexion directa con el microcontrolador y enviar mensajes a la red.
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Antony, en 2000, desarrolld6 un dispositivo para comunicar un microcontrolador
MC68HC705X32 con un bus CAN, éste tiene una interfase con un puerto para el trafico de
datos bidireccionales, integra un EPROM, EEPROM, y una memoria RAM.

La EEPROM es utilizada para el registro de parametros de la red CAN. El circuito de
interfase permite a varios mddulos de registro de temperatura tener una interfase comuin
entre el microcontrolador y la red, también el circuito usa un optéacoplador para aislar el
bus de la red del mddulo previniendo redundancias que puedan interferir con el monitoreo y
el control. (Ver Figura VL5).

VGG

m:!z ; \\’I[\JD VD\?DZ : Hpxo
CAN_V+ z L danor  anpzft—T fonF
Resarved ox s s &R
CAN_H : VGG R0 |4 HCPLOTIEC =

L] 1
o?a?qﬂ"smg DBy P G:chl:szczxg VGG MCEBHC7C5
Reserved s GANL  VREFPX \onE ¢ ' X32
GND ! GND RS |2 —St-dvope vbDip y
CAN_L 2 —| F dvo Sl = TXO
Roesarvad " >k:Gl\tr.\z rawm_}(ﬂWnF V90l
HCPLO710 = e ANE

Figura VL.5: Interfase Microcontrolador/Can Bus

V1.4 INTEGRACION DIGITAL FANUC-CMM

La Méquina de Medicion de Coordenadas (CMM) tiene muchos usos, en lo que respecta a
analisis dimensional, es capaz de realizar mediciones de piezas y llevar a cabo pruebas con
varios limites de tolerancias. Pero sus capacidades de comunicacion son muy limitadas. La
CMM solo puede comunicarse a través del puerto serial RS-232. Es decir este sistema no
cuenta con entradas y salidas digitales.

Con lo antes descrito, fue como se planted la principal problematica de la integracion del
moédulo de calidad. Para llevar a cabo la integracion se analizaron por separado los
protocolos de operacion del robot Fanuc, de la CMM y de la red Device Net. Lo que dio
como resultado la generaciéon un programa de medicion de la CMM, una rutina de
movimiento en el robot Fanuc y un diagrama de escalera que realiza las funciones de
control de la red.

Para realizar la comunicaciéon de la CMM con el robot Fanuc, fue necesario crear una
interfase con un microcontrolador MC68HC11A1FN de Motorola (ver figura VI.6), dando
como resultado la generaciéon de un codigo capaz de manipular datos del RS-232, con
entradas y salidas digitales. La CMM consta de un software dedicado llamado QC-5000
que requiere de programacion para llevar a cabo una secuencia de medicion activada por
comunicacion con dispositivos externos través del puerto RS-232.
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BUS DE CAMPO [RED DEVICE NET]

|
Robot |+ Médulo 1/0 — 1/0 digital
Fanuc Device Net adecuada por
Microcontrolador

Magquina
CMM

— Microntrolador Etapa de
entrada RS232 Potencia

Figura VI1.6: Diagrama de comunicacion del modulo de calidad con
adecuacion de senal para puerto serial 232

Después de realizar varios arreglos con el microcontrolador para adecuacién de sefial
RS232 se construy6 un dispositivo de conectividad hecho a la medida con el cual se pudo
lograr un método de comunicacion combinando los tres 3 protocolos existentes QC 5000,
Fanuc y Device Net (Limoén, 2007) logrando las operaciones automaticas de
carga/descarga-medicion-carga/disposicion de producto controladas a través de red
industrial Device Net (Ver Anexo 5 ) como se puede observar en el diagrama general de
flujo de la figura VI.8

V1.5 CONCLUSION

El concepto de integracion en arquitectura abierta a red Devicenet (Fang, 2004) es muy
amplio en las posibilidades de integracion de ahi que los moédulos I/O de DeviceNet
puedan establecer comunicacion facilmente con dispositivos de comunicacion a través de
un microcontrolador. La fabricacion de estas interfases no tuvieron un costo mayor a los 80
dolares, también se pudo observar que su integracion a la red fue muy sencilla a través de
los modulos de entradas y salidas de uso general.

Cabe mencionar que esta opcidn es la unica forma en que se pueden dar una entrada y una
salida a una rutina de medicion del QC-5000. Con lo anterior se puede lograr que en una
rutina de medicion el programa espere hasta que se haya recibido una cadena de caracteres
por medio del RS-232 y mandar otra cadena de caracteres cuando dicha rutina haya
terminado.

La interfase en base al microcontrolador Motorola 68HC11, (ver figura VI.6) que permite
mandar una cadena de caracteres a través del puerto RS-232 cuando cierta entrada digital se
haya activado, y en su contraparte leer una cadena de caracteres y activar una salida digital.
Al realizar esto es posible ahora crear entradas y salidas de digitales que se comuniquen de
manera directa con el Robot Fanuc (ver figura V1.7).
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Figura VI.7: Arreglo de interfase por microcontrolador
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Figura VI.8: Diagrama de flujo de control para rutina de carga/medicion/disposicion
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Figura VI.8 continuacion

En la propuesta se puede observar que los equipos que tienen interfases de conectividad, la
integracion a la red se puede realizar de forma muy sencilla, como lo fue el caso del robot
FANUC 2001, por otro lado si no hay dispositivos de conectividad directa, esta se puede
realizar a través del disefio de dispositivos de adecuacion de seal como lo realizado en la

presente propuesta.
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CONCLUSIONES GENERALES
1. DISCUSION

La industria regional se ha venido transformando, de ser una industria dedicada al
ensamble, actividad caracteristica de la industria maquiladora tradicional, necesitada de
reduccion de costos como factor fundamental en su supervivencia y permanencia en los
mercados globales, (esta situacion fue impuesta y prevalece muy arraigada hasta nuestros
dias) a una industria que actualmente no so6lo los costos definen su competitividad, si no
que la complejidad tanto de los disefios como de los procesos de manufactura y de la misma
administracion de la produccion moderna, requieren del uso intensivo del conocimiento.

Entonces si el desarrollo industrial se ha planeado para incrementar la atraccion de
industria intensiva en el uso del conocimiento, y si para su permanencia y se han definido
también estrategias de desarrollo tecnologico por nuestros gobiernos como un factor
detonante para la consolidacion de una industria moderna competitiva y sustentable, es
necesario, el aprendizaje, la asimilacion y la transferencia de tecnologia tanto de disefio,
como de procesos a nuestra industria nacional, con lo cual se logre crear cadenas de
proveeduria que integren componentes, partes, subensambles y procesos o sistemas en los
productos finales de la industria trasnacional localizada en nuestra region.

Un factor fundamental para los procesos de produccion es la capacidad de producir de
forma flexible ante los requerimientos para las posibles opciones de disefio de un producto
que tenga similitud de procesos y geometrias, este tipo de produccion se soporta en la
tecnologia de grupos es decir en las llamadas “celdas flexibles de manufactura”, y la
automatizacion, estas consideraciones fueron establecidas en la hipotesis de esta tesis:

“Actualmente los requerimientos de la manufactura moderna se fundamentan en 3
factores: flexibilidad, tanto de procesos como de productos, altas velocidades o razones de
produccién y tolerancias muy cerradas sobre especificaciones, la propuesta de un modelo
de manufactura automatizada sobre requerimientos de automatizacion para la industria
metalmecénica regional, se logrard con maquinas y equipos de manufactura, de
transferencia y de medicion. La interaccion de estos debe ser coordinada, de tal forma que
se genere un flujo de producto agil y eficaz, integrandose a una red de comunicacion que
controle los procesos y la transferencia de los productos, considerando conectividad
directa e indirecta de sensores, maquinasy equipos”

La construccion de estos modelos de produccion celular, tendientes a la conformacion de
los llamados Sistemas Flexibles de Manufactura (SFM), es un requerimiento inmediato,
para lograr la insercion de nuestra industria metalmecanica, en estos mercados globales,
esto solo se puede lograr transfiriendo, adaptando y mejorando la tecnologia existente, para
verdaderamente lograr lo planteado en nuestra hipdtesis: lograr altas velocidades de
produccion con tolerancias muy cerradas sobre especificaciones , como lo esta demandando
la actual industria aeroespacial y la automotriz localizada en nuestro estado.
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En el disefio de un sistema de manufactura flexible para la industria metalmecanica, el
factor automatizacion es quizd el mds importante, para el logro de altas velocidades de
produccion y maquinados de precision, y esta debe incluir desde la transferencia del
producto, su manufactura hasta su verificacion dimensional. Este requisito se confirmé en
los resultados del estudio de requerimientos, a través de aplicacion de encuestas en las
empresas de este sector en la region. (ver capitulo I, y anexos I y II).

2. REDES INDUSTRIALES PARA AUTOMATIZAR

En nuestra propuesta se propuso la automatizacion mediante la aplicacion de la tecnologia
de redes industriales de comunicacion como elemento de integracion para lograr el control
de todo el proceso de produccion, esta tecnologia se puede considerar actualmente como
un requerimiento natural cuando se habla de automatizar procesos de manufactura, por la
necesaria consideracion de establecer control sobre todos los equipos, maquinaria y
sensores involucrados.

La automatizacion hasta hoy se ha soportado mayormente en la tecnologia de los
controladores logicos programables (PLC por su siglas en Inglés) surgida en los anos 60’s
(Unicrom, 2008), la tecnologia es limitada tanto en capacidad como en alcance, para los
actuales requerimientos modernos de produccion.

La tecnologia de las redes de comunicacion industriales cumple, ampliamente con estos
requerimientos de la industria manufacturera y de procesos (ver capitulo IV). La propuesta
de nuestro proyecto se enfoco a proponer un modelo de manufactura automatizado
integrado en una red de comunicacion industrial tipo CAN-BUS, esta seleccion se soportd
en una situacion real, que se observa en la industria, la manufactura de componentes o
productos requiere de maquinaria de procesos, de transferencia, de medicion etc., y
generalmente, estos equipos tienen sus propios protocolos de programacion y control, para
realizar automatizacion, en algunos casos existe la posibilidad de realizar comunicacion con
otros sistemas.

La red CAN-BUS proporciona flexibilidad y conexion sencilla, ofreciendo entre sus
beneficios més inmediatos, un control descentralizado y permite la conexion de dispositivos
de diferentes marcas gracias a la interoperatividad y su carécter abierto y estandarizado, con
su instalacion se obtiene una reduccion significativa del cableado

CAN-BUS fue la mejor opcion para este modelo de integracion dado su concepto de
protocolo abierto, esto es; sin importar el formato o protocolo de comunicacion y
programacion que tenga una maquina se puede realizar integracion directa, haciendo
adecuaciones de sefalizacion para conectarse al troncal de red (Bus). La tecnologia Device
Net desarrollada por la ODVA (Open Devicenet Vendors Asociation) y transferida a los
fabricantes como Allen Bradley, ofrecid la posibilidad de llevarla al mercado industrial,
practicamente desde mediados de los afios 90. Actualmente es de facil adquisicion, se
puede observar que tan s6lo en nuestra region se cuenta con dos proveedores de este tipo de
redes, uno localizado en El Centro Ca. EUA y otro en Tijuana BC.
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La propuesta plantea la posibilidad de realizar automatizacion de un sistema de
manufactura para un proceso de fabricacion de piezas maquinadas, los elementos
considerados fueron: la manufactura y la medicion, dividiendo el proceso en dos secciones:
el modulo de manufactura y el modulo de calidad, ambos considerarian su propio control
de transferencia.

Dada la heterogeneidad de la maquinaria involucrada, DeviceNet nos ofrecid la mejor
opcidn para la integracion, para ello en una primera etapa de caracterizacion se adquirio
una red de inicio (started kit), con la cual se realizaron las primeras pruebas de integracion.
Es importante indicar que la integracion se logréo de forma sencilla y sin un nivel de
complejidad muy elevado, la hipodtesis planted la integracion directa, lo cual sucedio, a
través de adecuaciones, para realizar comunicacion del dispositivo o maquina a la red, estos
arreglos todos se hicieron con componentes electronicos accesibles comercialmente y a
costos minimos.

DeviceNet es un estindar de red abierta. Sus especificaciones y protocolos son
completamente abiertos. Esta situacion ofrece la posibilidad de desarrollar productos
DeviceNet (Fang, en 2004).

Es importante lo dicho por Fang en el contexto de que al ser un estandar de red abierta, la
posibilidad de integrar elementos y dispositivos de fabricaciéon doméstica especifica es toda
una ventaja, En este sentido, en el presente proyecto se corroboré tal afirmacién, como lo
fue el caso: del arranque del robot Melfa 1 a partir de una senal de Device Net,
directamente al circuito del tablero de control del robot para iniciar el ciclo del modulo de
manufactura CNC-Robot (Ver figura 1 y capitulo IV).

Figura 1: Inicio por DN a través de circuito optdacoplador

Un requisito de la industria actual es de hecho, la capacidad de integrar en sus proyectos de
automatizacion, equipos, sensores, dispositivos actuadores etc. de diferentes fabricantes,
esta situacion no debe ser un obstaculo en el intercambio de comunicacion e integracion,
esto es la interoperabilidad; que es el proceso por medio del cual los dispositivos de
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diferentes fabricantes con diferentes protocolos intercambian informacién sin el uso de
convertidores de protocolos.

Para alcanzar la interoperabilidad se requiere de estandarizacion que logre establecer la
comunicacion entre diferentes dispositivos a través de un protocolo de comunicacion
comun para las herramientas de conectividad, la programacion, y control de errores (ver
figura 2).

Figura 2: Control de red interoperable con cableado minimo

La existencia de la interoperabilidad es un elemento comin en la tecnologia DN , Los
sensores, dispositivos de control comparten una gran cantidad de diferentes sistemas por
consiguiente se requiere de pocos sensores y dispositivos de control, es asi que la
informacion generada en los procesos puede ser compartida con multiples subsistemas en
toda la planta industrial, para esta la interoperabilidad de los componentes y partes da la
oportunidad de seleccionar de una gran cantidad de fabricantes, logrando ahorros
significativos al no estar sujetos a un solo proveedor.(Tennefoss, 1999).

La industria manufacturera debe ser flexible, distribuida, integrada e interoprable, y
construida sobre una plataforma modular, sélo asi lograra ser competitivo en el actual
mercado global (Hadellisa, 2002).

Un concepto que agrega una caracteristica de integracion fundamental en el sector
industrial es la necesidad de reconfigurar las lineas de produccion en funcion del disefio del
producto, su flexibilidad de acuerdo a variaciones del proceso y maquinaria, tamafio del
lote y redisefio, es asi que la posibilidad de crear modulos que se integran y puedan en un
momento trabajar de forma independiente es una realidad con DN, Granzer en 2006;
desarroll6 y establecid varios requerimientos para dispositivos usados en la construccion
de una plataforma de automatizacion con diferentes propositos sobre una arquitectura
modular. En la presente propuesta se considerd tanto el modelo modular, como la
integracion a través de dispositivos de conexion sobre puntos predefinidos de conectividad
directa o indirecta.

Una ventaja es en lo referente a los paros de produccion, la red tiene un control

supervisorio que recolecta informacion de diagndstico, realizando acciones preventivas,
para agilizar las tareas de mantenimiento y reparacion. Ademads, en caso de averia de algin
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mddulo esclavo, es posible sustituirlo en "caliente" sin necesidad de quitar la alimentacion
y en consecuencia sin tener que detener las comunicaciones de la red.

3. MODELO DE AUTOMATIZACION

El modelo de automatizacion que se propone en esta tesis para un esquema genérico de
manufacturas metalmecanicas se fundamenta en un concepto ampliamente analizado y
discutido en el presente estudio y es sobre la integracion de equipos, sistemas, sensores y
actuadores etc. en una red de comunicacion y control industrial, las ventajas son evidentes y
mas aun cuando se considera el uso de redes tipo CAN-bus basadas en dispositivos y no en
procesos.

El solo hecho de poder conectar maquinas de uso industrial como lo serian tornos,
fresadoras prensas, maquinas de soldar etc., asi como sistemas de trasporte o transferencia,
bandas transportadoras incluso robots de 3 hasta 6 ejes ofrece esta ventaja inmediata.

En todos los caso anteriores las maquinas tienen la posibilidad de integrarse a la red de
comunicacion y control, no se necesita de interfases de conectividad, si la tuvieran mucho
mejor, la integraciéon a la red se puede realizar de forma muy sencilla, desde que se
conceptualizo este tipo de redes se establecid que deberia ser su arquitectura abierta, esto
lo comprobamos y observamos en el médulo de manufactura al disefiar 2 dispositivos de
comunicacion a través de puntos de control especificos.

La fabricacion de estas interfases no tuvieron un costo mayor a los 15 dolares, también se
pudo observar que su integracion a la red fue muy sencilla a través de modulos de entradas
y salidas de uso general. Se repitid el caso, en el mdédulo de calidad con el disefio de un
circuito que integré un microcontrolador para adecuar la sefial.

4. CONCLUSION

Podemos concluir que el modelo de automatizacion a través de la integracion de modulos o
maquinas o dispositivos a una red industrial es una opcion real para automatizar lineas de
produccion que utilicen maquinaria y equipo de manufactura, transferencia y mediciéon aun
si tener posibilidad de conectividad directa a través de salidas digitales o analdgicas, dado
que las redes DN ofrecen la capacidad de de admitir protocolos abiertos.
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GLOSARIO

Palabra
abreviacion

Actuador

Analodgica (sefial)

ANSI

ASCII

ASI
bit
bps
Bus
byte
CAN

CIM

CMM

CNC
Conmutacion

CSMA

CSMA/CD

Digital (sefial)

Significado

Elementos que pueden provocar un efecto sobre un proceso
automatizado.

Sefial generada por algin tipo de fendmeno electromagnético y
que es representable por una funcidon matematica continua en la
que es variable su amplitud y periodo

American National Standards Institute

American Standard Code for Information Interchange (Codigo
Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion),

Actuator Sensor Interface

Binary digit (digito binario). usa solo dos digitos 0y 1
Bit por segundo

Red, o troncal principal de red

8 bit

Control Area Network

Computer Integrated Manufaturing ( Manufactura Integrada por
Computadora)

Coodinate Measure Machine (Maquina de medicion por
Coordenadas

Control Numérico Computarizado
Cambio de estado (Prendido/ Apagado)o de voltaje

Carrier Sense Multiple Access; Acceso Multiple por Deteccion de
Portadora

Carrier Sense Multiple Access /Collision Detection (deteccion de
colision)

Sefial digital es un tipo de sefial generada por algin tipo de
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DIN

DN
DNC

EEPROPM

EN

EPROM

Ethernet

FMS
Fototransistores
/O
IEC
IEEE
ISA
ISO
kbps
LCD
LVDT
mA

Microcontrolador

fenomeno electromagnético a través del procesamiento de niveles
discretos de voltaje

Deutsches Institut fiir Normung (Instituto Aleméan de
Normalizacion)

Device Net
Direct Numeric Control (Control Numérico Directo)

Electrically-erasable programmable read-only memory (ROM
programable y borrable eléctricamente)

EN, normas que definen los estandares europeos

Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM borrable
programable)

Estandar de redes de computadoras de area local con acceso al
medio por contienda CSMA/CD

Flexible Manufaturing System

Transistor sensible a la luz, normalmente a los infrarrojos
Input/Ouput (Entrada/Salida para sefial digital)
International Electrotechnical Comision

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Industry Standard Architecture

International Organization for Standardization

Kilobits por segundo, 1000 bps

Light Crystal Display

Linear Variable Differential Transformer

Miliamperes

Circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres

unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y
Unidades de E/S
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MMS
ODVA

Optdacoplador

OSI

PLC

Protocolo

PYMES

RAM (Memoria)
SAM

SDS

Sensor

SFM
TCP/IP

Termistor

Termopar

Topologia

Transductor

(Manufacturing Message Specification)

Open DeviceNet Vendors Association

Optoaislador o aislador acoplado 6pticamente, es un dispositivo de
emision y recepcion de luz que funciona como un interruptor

excitado mediante la luz.

OSI la organizacion dedicada a promocion del software de codigo
fuente abierto (Open Source Initiative)

Programmable logic controller o Controlador l6gico programable
Conjunto de estandares que controlan la secuencia de mensajes
que ocurren durante una comunicacion entre entidades que forman
una red.

Pequenas y Medianas Empresas

Random Access Memory Module

Sistema Automatizado de Manufactura

Smart Distributed System

Dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas.

Sistema Flexible de Manufactura.
Transmision Control Protocol/ Internet Protocol.

Semiconductor que varia el valor de su resistencia eléctrica en
funcion de la temperatura.

Dispositivo formado por la union de dos metales distintos que
produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funciéon de la

diferencia de temperatura.

Se define como la cadena de comunicacion que los nodos que
conforman una red usan para comunicarse.

Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo
de energia de entrada, en otra diferente de salida.
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FORMATOS DE ENCUESTAS
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Distribucién de aplicaciones de Robots en su planta

Operaciones de Proceso Educacion ()
Soldadura de punto () Ensamble ()
Soldadura de arco () Manejo de materiales, Carga/Descarga ()
Recubrimiento por esperado () Inspeccion y/o Prueba ()
Corte de Material () Otras operaciones de Manufactura

Pintura () (Cual?

Otras operaciones de proceso Fuera del area de Manufactura

(Cual? (Cual?

(Qué marca y modelo es su Robot ?
Grados de Libertad 3() 4()5() 6() 7() 8()
Utiliza Sistemas de Visidn en su Robot? LabView ( )

Fuentes de energia

Articulado ( ) SCARA( ) Cilindrico ( ) Cartesiano ( )

Cognex () DVT ()

Eléctrico () Neumatico ( ) Hidraulico( ) Motor Combustién ()

Nivel de Inteligencia

Nivel de inteligencia artificial, donde el programa acepta una orden y la desglosa en una secuencia de

interacciones dindmicas entre los diferentes mecanismos, trayectorias planeadas y puntos

() Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.
() Robots de secuencia fija
() Robots de secuencia variable, operador modifica la secuencia con anterioridad
() Robot de repeticion
() Robots Controlados numéricamente, operador proporciona programa de movimientos.
() Robots inteligentes, entiende e interactua con cambios en el medio ambiente.
Clasificacion por Nivel de Control
()
ordenes de bajo nivel basadas en un modelo estratégico de una tarea.
() Nivel de modo de control, donde los movimientos del sistema son modelados, incluyendo las
seleccionados.
() Nivel de Servo control, donde los actuadores controlan los parametros del mecanismo usando

retroalimentacion de sensores internos.
Qué tipo de Actuador Final emplea:

Qué tipo de Controladores emplea para su robot

(Qué marcas de Control 16gico programable (PLC) emplea?

(Qué Lenguaje de programacion?

Neumaticos ( ) Hidraulicos ( ) Eléctricos ()

De qué manera se comunica para interactuar con el Robot :

Red Internet ( ) Cable serial ( )

Computadora ( ) CPU de Robot ( )

Emplea algun Software de simulacion para interactuar y programar el Robot :

Cosimir ( ) otro:

Por qué emplea un robot para realizar la tarea encomendada

() Aumentar utilidades ()
() Aumentar/mejorar calidad( )

()

Cuantos productos diferentes maneja el robot

Efectuar tareas imposibles para un humano

Realizar tareas que son muy peligrosas

Es costeable y ahorra a la compaiiia

Cual es el volumen de produccidn diaria:
menos de 100 ()
mas de 1000 menos de 10 000 ()

mas de 100 menos de 1000
mas de 10000

~_~~
~— =

Qué areas de oportunidad ha tenido que enfrentar por el trabajo robotizado

El recurso humano

Entrenamiento

Actualizacion y/o obsolescencia de equipo

127




ANEXO 2
GRAFICAS DE ENCUESTAS
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Resultados de encuestas a Ingenieros y Técnicos
(Fomix 2007, Castillon 2008)

1. Distribucién de aplicaciones de robots en su planta
Soldadura de punto
soldadura de arco O

Corte de materialO

Pintura

O

O

Ensamble
Educacion

Manejo de materiales, carga/descarga O

Inspeccion y/o prueba

O
O

O

Sodaciura de punte

soltad.ra de arcoe

Liorte de material

Pinlura .

Educac en I

Ensarmblkz

Mangjce de matariales, cane destanga

Inepoecion o pructa

2. Qué marcay modelo es su robot?

3. Grados de libertad del robot?

20 30

40

50

(S]]

70

8
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4. Grados de libertad (tipo)
Cartesiano O

Articulado

O Scara O

Cilindrico

Articulado

Scara

Cilinditico

Cartesiano

5. Utiliza sistemas de visiéon en su robot?

6. Fuentes de energia del robot

Labview 0O

Cognex

O pvTO
Eléctrico 0 Neumaticod Hidraulicod Motor Combustible O

25

20 4

25

Electrico

20

Meumatico

I

Hidraulico

Matar Combustible

a

P o ey ey |

7. Nivel de inteligencia del robot

Dispositivos de manejo, controlados por una persona

Robots de secuencia fija

Robots de secuencia variable, operador modifica la secuencia con anterioridad

Robot de repeticion

Robots controlados numéricamente, operador proporciona programas de movimientos

Robots inteligentes, entiende e interactia con cambios en el medio ambiente

I:II:H:H:IDI:I
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8. Clasificacion por nivel de control
Nivel de inteligencia artificial O
Nivel de modo de control O
Nivel de Servo control O
16 r 16
i Fd
12 12
10 10
i -8
6 - 6
4 4 o
2 -2
0~ -0
Mivel de inteligencia artificial Mivel de modo de contral Mivel de Servo cortrol
Shiink Graph
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9. Que tipo de actuador final emplea? Neumaticos Hidraulicos O Electrénicos O
otros O

20 20

Meumaticos Hidraulicos Electronicos otros
Shiink Graph

Qué tipo de controladores emplea para su robot?
10. Qué marcas de control I6gico programable (PLC) emplea?

11. Qué lenguaje de programaciéon?
12. De que manera se comunica para interactuar y programar con el robot?
Red Internetdd Cable seriald Computadoral CPU de robotO

-0

GHIAK Elééh II

Red internet Cable serial Computacdors CPU de robot
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13. Emplea algun software de simulacién para interactuar con el robot?
Cosimird Paintpro O

14. Porque emplea un robot para realizar la tares encomendada?

Aumenta utilidades O Realizar tareas que son muy peligrosas O
Aumentar/mejorar calidad O Es costeable y ahorra a la compafiia O
Efectuar tareas imposibles para un humano 0O

Aumenla uliidades

Aumncntar mojorar calidad

Realizar tareas que son muy peligrosas
Es costeable y ahora s a compania

Etectuar tarcas imposibles para un humano

(St Elééh II
15. Cuantos productos diferentes maneja el robot?
16. Cual es el volumen de produccion diaria?
menos de 100 O méas de 1000 menos de 10000 O
mas de 100 menos de 1000 ] mas de 10000 O

H BN

menas ce 100 mas de 100 menas de 1000 mas de 1000 menos de 10000 mas de 10000
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ANEXO 3
MASTERIZACION FANUC Y

PROGRAMACION DE
CMM
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MASTERIZACION O LOCALIZACION DE CEROS DE TRABAJO DEL ROBOT
LR MATE 200i

Robot Fanuc 200i (Alvarez 2008

Consiste en un brazo robotico que tiene movimientos en 6 ejes principales. En cada
uno de los 6 ejes puede realizar diferentes tipos de movimientos, la combinacion entre ellos
nos da como resultado que el brazo robotico pueda moverse en tres dimensiones
dependiendo de cada aplicacion. En el ultimo eje es de la pinza en este nada mas se puede
abrir y cerrar la pinza.

Figura 3. Robot GE-FANUC-LR MATE 2001

El brazo robotico cuenta dispositivos de entrada y salida, los cuales pueden ser utilizados
para distintas funciones. Estas funciones para las entradas por ejemplo pueden ser incluir
sensores que restrinjan ciertos movimientos del robot y para las salidas se pueden incluir
indicadores o alarmas cuando se cumplan ciertas condiciones, al terminar un ciclo normal
de operacién por ejemplo, entre muchas otras aplicaciones. Ademas el brazo roboético
cuenta con un “teach pendant” o panel del operador que es un dispositivo que despliega las
opciones del software que lo controla llamado Handling Tools.

Se usa para mover el robot, crear, editar y probar programas, revisar el estado del sistema y
realizar funciones manuales. Cabe mencionar que la unica manera de establecer una rutina
de movimiento es necesario crear un programa, por este medio, o por medio de software a
través de la computadora.
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Proceso de Masterizacion.

Consiste en ajustar los ceros del Robot Fanuc, esto se logra con mover los 6 ejes del
robot a cada una de las marcas que indican el origen en cada eje respectivo.

Este proceso, se lleva a cabo cuando se adquiri6 el Robot Fanuc y es necesario,
repetirse cada vez que las baterias del sistema son reemplazadas. Esto significa que cada
vez que al Robot se le descargan las baterias, se pierden los datos del origen de cada uno de
los ejes.

Cuando no se realiza el proceso de Masterizacion, no es posible realizar ninguna
operacion con el Robot Fanuc, es por tal razon que es tan importante.

Programacion del robot.

Un programa de aplicacion es una combinacion de instrucciones que, cuando se
ejecutan en secuencia, completaran una tarea. El software Handling Tool permite crear y
modificar un programa que consta de:

e Encabezado: Incluye el nombre del programa, comentarios y el tipo de programa.

e Instrucciones de movimiento: Son comandos que le dicen al robot como y donde
moverse.

e Instrucciones de programa: Para usar las entradas y salidas, funciones de salto, de
espera, y funciones avanzadas.

Una instruccion de movimiento dirige al robot para que se mueva de una manera especifica
hacia una determinada posicion dentro del area de trabajo a una velocidad dada. Dicha
instruccion de movimiento incluye: el tipo de movimiento, informacion posicional, tipo de
terminacion y la velocidad. (Para ver un ejemplo de esto, ver el capitulo de los resultados).

Existen tres tipos de movimientos los cuales son el articulado (joint), circular y lineal. El
movimiento articulado mueve todos los ejes a la vez y mueve el robot hasta llegar a la
posicion destino. El movimiento circular, describe un arco cuando se traslada de un punto a
otro (si se incluyen varios de estos es posible describir una circunferencia. Y por tltimo el
movimiento lineal, describe una linea recta desde el punto inicial hasta el punto destino.

Por otro lado las instrucciones del programa permiten activar o desactivar sefiales de salida,

asi como habilitar una lectura de un canal de entrada. También dentro de este grupo se
encuentran las condicionales (if), asi como las instrucciones de salto y etiquetado.
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Caracterizacion y funcionamiento de la Maquina de Medicion de
Coordenadas.

La CMM consta de una serie de movimientos que la caracterizan su funcionamiento. El
primero de ellos, y uno de los mas importantes es el movimiento de Auto Home, el cual
consiste en la busqueda automatica de los ceros fisicos de la maquina.

Esto se logra por medio de unos sensores magnéticos que se activan cuando se alcanzado
el fin de carrera en cada eje respectivo, una vez alcanzado este fin de carrera, la CMM esta
lista para usarse.

Otros de los movimientos importantes se denominan Clearance Moves, que simplemente
mueven la maquina en una posicion segura cada vez que se realice una medicion y asi se
asegura que la CMM no choque en un punto no deseado, la programacion detallada se
puede consultar en el manual de operacion y programacion, (ver referencia QC-5000,
2002).
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ANEXO 4

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION DE
UNA RUTINA SINCRONIZADA ENTRE
EL TORNO SL-20 Y EL ROBOT RV-N10
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En esta seccion se describen los pasos necesarios que se deben realizar para ejecutar una
rutina sincronizada de trabajo entre el torno SL-20 y el robot RV-N10, antes de ejecutar
esta rutina se debid de haber programado previamente cada una de las maquinas-
herramientas. (Fomix, 2007, Pelayo 2007)

1. Encender la alimentacion de voltaje del controlador.

El interruptor de encendido del controlador cuenta con dos posiciones, encendido (ON) y
apagado (OFF). Para encender el controlador se debe poner el interruptor hacia arriba, para
apagar el controlador se debe poner el interruptor hacia abajo.

2. Ejecutar la fase cero del robot.

Una vez encendido el robot se debera habilitar el panel de operacion presionando la tecla
"O.PANEL ENBL/DIS", se encendera el LED el cual indica que ya esta habilitado el panel
de operacion, posteriormente, presionar la tecla "SERVO ON/OFF" para encender los
servomotores, se encendera el LED el cual indica que ya estan encendidos los
servomotores, por ultimo, se presionara el boton "START" y el robot comenzara a ejecutar
la fase cero, el indicador visual del botén "START" estara cintilando mientras se ejecuta la
fase cero una vez terminada la fase cero el indicador visual del botén "START" estard
apagado y la pantalla del panel de operacion indicara el numero de programa que tiene
cargado en memoria listo para ser ejecutado.

3. Cargara la memoria del robot el programa "001".

Una vez realizada la fase cero se debera indicar al robot que se quiere ejecutar el programa
"001", para esto es necesario presionar el boton "PROGRAM NO.", en la pantalla del panel
de operacion se mostrara el nombre del programa que tiene cargado en memoria, para
cambiar el programa se deberd presionar el botéon "UP" o "DO"" hasta encontrar el
programa "001".

4. Encender la alimentacion de voltaje del torno.

Para encender el torno es necesario presionar el botéon "POWER ON" de color verde el cual
se encuentra en la parte superior izquierda del panel de operacion.

5. Borrar alarmas del torno.
Una vez encendido el torno desplegara en la pantalla del panel de operacion la lista de
alarmas que ocurren al encenderlo, la alarma que siempre ocurre es la numero 102

"SERVOS OFF", esta alarma no necesita reparacion, simplemente presionar la tecla

"RESET" de color rojo, al presionarla, la alarma se borra y el torno enciende los
servomotores automaticamente.

6. Ejecutar la fase cero del torno.
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Para realizar la fase cero se debera presionar la tecla "ZERO RET" y luego la tecla "AUTO
ALL AXES". Mientras el torno hace la fase cero despliega en la parte inferior izquierda de
la pantalla la palabra "Runing", cuando deja de desplegar esta palabra significa que ya
termino la fase cero.

7. Cargara la memoria del torno el programa "O00001".

Para cargar el programa "O00001" a la memoria se debe presionar la tecla "LIST PROG",
en la pantalla aparecera una lista de los programas, con las flechas del cursor se
seleccionara el programa "O00001', cuando el cursor se posicione sobre el nombre del
programa, se presionara la tecla "WRITE-ENTER" y aparecerd un asterisco al inicio del
nombre del programa, esto nos indica que ya esta cargado en la memoria.

8. Desplegar el programa "O00001" en pantalla para ser ejecutado.

Presionar la tecla "MEM", en la pantalla se desplegara el listado de codigos del programa
que se cargo a memoria.

9. Ejecutar el programa del robot y del torno.

Presionar el boton "START" del panel de operacion del robot (ver Figura C1) y el boton
"CYCLE START" del panel de operacion del torno (ver Figura C2).

Figura IV.C1: Ubicacion del botdn de inicio de rutina del robot.

CYCLE START FEEDHOLD
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Figura IV.C2: Ubicacién del boton de inicio de rutina del torno SL-20.

Si se desea volver a ejecutar la rutina de trabajo una vez terminada esta, se debe presionar
la tecla "RESET" del panel de operacion del torno, posteriormente presionar el boton
"CYCLE START" del torno y finalmente el boton "START" del panel de operacion del

robot.
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ANEXO 5

PROGRAMACION INTEGRADA A DN
DEL MODULO DE CALIDAD ENTRE
QC 500/FANUC2001/MICRO
MC68HC11A1FN/DEVICE NET
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Tabla 1: Programa QC500, disefiado para medir piezas cilindricas

If [Circulo P] .Radius<=12.7 Goto siguiente. TRUE(1.000)

programa propierties. ..

Goto label “mala”...

+ Inicial sttings... Label “siguiente”...
/ Programa de inspeccion... Go to position (243.8288,100.5762,-331.8787
Set full cnc mode... +0 Measure “Cireculo G”
@
Setup RS232,,, Go to position (209.4490, 114.5335,-327.7042)
Set @contador If [Circulo G] . Radius <= 18.5 Goto sigue2... TRUE(1.000)
- Do these steps Label “sigue2”...
Label “inicio”... If [Circulo G] .Radius<= 18.7 Goto buena...TRUE(1.000)
Go to position (250.6758,587.8357,-79.8832) Label “mala”
Reset RS232 Go to position (212.4879,103.0744,-327.1905)
Label “recibe”... Go to position (567.1962,477.3706,-21.7565)
Set @cadena = Get RS2328tring (30)... Send RS232 string “m”...
— If @cadena == “Inicio” Goto pasos... True (1.000) Send RS232 string “s”...
Send RS232 string “x”... Go to label “fin2”...
Send RS232 string “s” Label “buena”...
Delay 5 segundos... Go to position (212.4879,103.0744,-327.1910
Goto label “recibe” Go to position (22.9897,477.3343,21.7604).
Label “pasos”... Send RS232 string “b”...
Send RS232 string “1”... Send RS232 string “s”..
Send RS232 string “s”... Label “fin2”...
Go to position (253.0497,108.5595,-305.0591 Open template “C:\QC5000\Template\Pieza.SF
+OF | Measure “circulo P” + Export data to “C:\QC5000\Exports\Pieza.CSV
If [Circulo P]. Radius>=12.5 Goto sigue... Set @contador<4...
FALSE(0.000)
Goto label “mala”... Label “fin”....

Label “sigue”...

End programa

Tabla 2: Programa Microcontrolador MC68HC11A1FN
para adecuacion de sefial de salida digital a red

deviceNet

baud equ $2B

scerl equ $2C

scer2 equ $2C

scrs_equ $2E

scdr equ $2F

puertoC equ $3

puertoB equ$4

DDRC EQU $7

TCNT EQU $0E

PACTL EQU $26

TFGL2 EQU $25

TMSK2 EQU $24

OPTION EQU $39

HPRIO EQU $3C

CONFIG EQU $3F

org $0

;variables Locales

buf size rmb 10

;variables para recepcion de datos entrada RS232

Dato rmb 5

;variable de control

veces rmb 1

;variables de interrupcion de
tiempo real

Segundos rmb 1

org $ B600
inicio: LDS # $C0 _;asignacion direccion a la pila
LDX # $ 1000 | ;apuntar X hacia los puertos
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LDDA # $F0

;configuracion del puerto C

CLRA

STAA OPTION, X

LDAA #§$ 05

STAA HPRIO, X

LDY #dato

CLRA

STAA $ puertoC,X

STAA § puertoB,X

STAA $0,Y

INY

;limpieza de variables a utilizar

STAA $0,Y

LDY #buf size

LDAA #$10

Clean: CLRB

STAB $0,Y

INY

DECA

BNE dean

LDAA # $01

;habilitacion de la interrupcion de tiempo real

STAA TM SK2,X

read: LDAB puertoC, X

;lectura de una entrada en el puerto C

CMPB #$01

BEQ MSG

BR A read

;***Rutina para recibir

un caracter por RS-232

nc_caracter: BRCLR scsr,X $20 rx_caracter

LDAB scclr,X

RTS

msg: NOP

;Rutina para eliminar rebotes de contacto

CMPB # $01

BNE read

send: LDY #MSGO ;Trasmite una cadena por RS-232

JSR show

LDY #buf size

;Recibe un caracter por-RS232

LDAB $0,Y

JSR rx_cadena

LDY #buf size

LDAB $0,Y

;Se compara con la letra

[T

T

CMPB # ‘1’

BNE send

mandar: LDY #dato

LDAB $0,Y

CMPB # ‘N’

LDAA #20

STAA puertoB,X

JSR retardo

BSET CONFIG,X $10

JMP inicio

Saltar: LDAB # 80

STAB puertoC,X

cide: NOP

BRA cide

;***rutina para recibir una cadena de caracteres por medio de

RS232***

show: PSHY

PSHB

PSHA

LDAA # $30

;9600 baud

STAA baud, X

LDAA # $0

;8N1
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STAA scerl, X

LDAA #$08 ;habilitar Tx

STAA sccr2,X

Show2: LDAB $0,Y

CMPB # ‘§’ ;compara con fin de cadena
BEQ showl

JSR tx_caracter

INY

BRA show2

showl: PULB

PULY

PULA

RTS

;***rutina para enviar un caracter por medio de RS232***

tx_caracter :STAB
scdr, X

state: BRCLR scr,X
$80state

RTS

INC VECES

;*** Rutina para recibir una cadena de caracteres por RS-232***

rx_cadena: PSHY

PSHA

PSHB

LDAA #$30

STAA baud,X

LDAA #0

STAA scerl, X

LDAA #$04

STAA scer2, X

seguir_rx: JSR rx_caracter

CMPB #$24

BEQ fin rx

STAB $0,Y

INY

BRA seguir_rx

fin_rx: TAB

PULB

PULA

PULY

RTS

;***Rutina de revision de caracteres recibidos***

revisar: PSHY

PSHB

leer: LDAB $0,Y

CMPB # ‘m’

BEQ sigue3

CMPB # $20

BEQ salida

BRA leer

salida: LDY #dato

LDAB # ‘N’

STAB $0,Y

INY

fin: LDY #dato

LDAB # ‘N’

STAB $0,Y

INY

LDAB # $24

STAB $0,Y

Tabla 3: Programa Robot FANUC

145



1 [ LBL[] 24 | JP[8]100% FINE
2 | IFDI[3]=ON,JMP LBL[2] | 25 | RO[1]=ON
3 | JMPLBL[1] 26 | WAIT 3.00(sec)
4 | LBL[2] 27 | JP[10] 100% FINE
5 | TP[1]100% FINE 28 | RO[1]=OFF
6 | JP[2]25% FINE 29 | LBL[7]
7| RO[1]=0N 30 | IF DI[1]=ON, JMP LBL[§]
8 | WAIT 3.00 (sec) 31 | IF DI[2]=ON, JMP LBL[9]
9 | TP[3]20% FINE 32 | JMP LBL[7]
10 | RO[1]=OFF 33 | LBL8]
11 | WAIT 3.00(sec) 34 | JP[11] 100% FINE
12| JP[4]100% FINE 35 | 1P[12] 100% FINE
13 | JP[5] 100% FINE 36 | RO[I]=ON
14 | JP[6] 100% FINE 37 | WAIT 3.00 (sec)
15 | JP[7]30% FINE 38 | JP[13] 100% FINE
16 | RO[1]=ON 39 | JMP LBL[10]
17 | WAIT 3.00(sec) 40 | LBL[9]
18 | J P[9] 100% FINE 41 | JP[14] 100 % FINE
19 | LBL[4] 42 | JP[15] 100 % FINE
20 | IF DI[1]=ON, JMP LBL[6] | 43 | RO[1]= ON
21 | IF DI[2]=ON, JMP LBL[6] | 44 | WAIT 3.00 (sec)
22 | IMP LBL[4] 45 | JP[16]100 % FINE
23 | LBL[6] 46 | LBL[10]

END

146



	 
	Universidad Autónoma de Baja California 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	INDICE  
	CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 
	CAPITULO II: REQUERIMIENTOS DE AUTOMATIZACIÓN DEL SECTOR METALMECÁNICO EN LAS AREAS AUTOMOTRIZ Y AEROESPACIAL 
	 
	II.3.1.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 


	III.1. PLANTEAMIENTO 
	III.1.2 OBJETIVO 
	III.1.3 ALCANCE 
	III.1.5.1 SISTEMAS FLEXIBLES DE MANUFACTURA (FMS) 
	  
	 
	 
	III.2. SISTEMAS DE FABRICACIÓN AUTOMATIZADOS Y LAS REDES INDUSTRIALES DE COMUNICACIÓN PARA SU INTEGRACIÓN. 
	III.2.1 VENTAJAS EN EL USO DE REDES DE CAMPO 
	 
	VI.1 CARACTERIZACION DE LA MAQUINA CMM 



	                               Figura VI.5: Interfase Microcontrolador/Can Bus 
	 
	VI.4  INTEGRACION DIGITAL FANUC-CMM 
	VI.5 CONCLUSION 
	Distribución de aplicaciones de Robots en su planta 
	¿Qué marca y modelo es su Robot ?_____________________________________________ 
	Fuentes de energía Eléctrico (  ) Neumático (  ) Hidráulico(  ) Motor Combustión (  ) 
	Nivel de Inteligencia 
	Clasificación por Nivel de Control 
	Qué tipo de Actuador Final emplea: Neumáticos (  ) Hidráulicos (  ) Eléctricos (  ) 
	Qué tipo de Controladores emplea para su robot 
	Qué áreas de oportunidad ha tenido que enfrentar por el trabajo robotizado 
	ANEXO 2 







