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RESUMEN

El presente articulo trata de analizar el grado de integracion de los elementos de la célula de
fabricaciéon de flexible ubicada en el Campus de Alcoy de la Universidad Politécnica de
Valencia. Se aplica el modelo matematico planteado para analizar el grado de integracion.

ABSTRACT

This article attempts to analyze the degree of integration of the elements of the flexible
manufacturing cell located at Alcoy Campus of the Polytechnic University of Valencia. The
mathematical model proposed to analyze the degree of integration is applied.
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Un sistema de fabricacién flexible [1] no estd condicionado por un tamafio minimo de lote
sino que puede mecanizar incluso piezas Unicas en cualquier sucesién, siempre bajo la
premisa de la existencia del correspondiente programa de pieza.

En la préctica se utilizan ya bastantes sistemas de este tipo [2]. La concepcion técnica y la
organizacion estan siempre adaptadas a la tarea especifica de fabricacion.

La fabricacion flexible consta de un proceso automatico de mecanizado e inspeccion,
manutencién y transporte, bajo un elemento de control que coordina todas las operaciones
elementales del equipo.

Las principales funciones desarrolladas por un sistema de fabricacién flexible [3] son:

e Mecanizacién automatica.

e Cambio automatico de piezas y herramientas.

e Transporte automatico entre maquinas.

e Identificacion de piezas y herramientas.

e Autocorreccion de desviaciones.

e Gestion de maquinas, materiales y herramientas.

Las caracteristicas de una fabricacidn flexible son:

v" Flexibilidad.

En el producto en cuanto a: forma, dimensiones, materiales, prevision, etc.
En la produccidn en cuanto a cantidad, lotes, programas, etc.
v" Automatizacién

En el mecanizado, cambio de pieza, cambio de herramienta, transporte, identificacion,
limpieza de piezas, verificacidn de piezas, etc.

v" Productividad

Debido a la fabricacién desatendida, rapidez de cambio de herramienta, rapidez de cambio
de pieza, pocas averias, optimizacion del mecanizado, etc.

v' Calidad del producto

Asegurada por: la inspeccidn de piezas, precision de las maquinas, estabilidad térmica, rigidez
de las maquinas, autocorreccion, etc.

v Fiabilidad del proceso

Gracias al: control de desgaste, control de desviaciones, control de condiciones de
mecanizado, mantenimiento preventivo, etc.
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Considerando el CIM [4] como la utilizacidn integrada de la informatica en todos los ambitos
de fabrica relacionados con la produccién (interaccién de CAD (Disefio), CAP (Planificacién),
CAM (Fabricacién), CAQ (Garantia de Calidad) y PPC (Planificacion y Control) a nivel de
tecnologia de la informacidn), podemos seleccionar los siguientes parametros como indices
para evaluar el funcionamiento de un Sistema de Fabricacién Flexible y su proximidad al CIM

[5]:

e  Planificacién de la empresa: objetivos, prondsticos, estrategias, operativa.

e  Contabilidad Industrial: costes, financiera, sueldos y salarios, instalaciones.

e Ventas: Consultas de clientes y ofertas, Administracion y seguimiento de pedidos,
Planificacién de ventas.

e Compras: Seleccién de Proveedores, Sistema de pedidos y su seguimiento, Tramitacion
de devoluciones, facturacion.

e  Planificacién y control de la produccion: programa de produccidn, cantidades,
materiales, fabricacidn, lanzamiento y seguimiento de érdenes de trabajo, Inventario y
estadisticas.

e CAD: Esquemas, cdlculos, especificaciones, simulacion, conservacion de lista de piezas,
calculo previo de costes, modificaciones.

e CAP: (Planificacion asistida por ordenador) Planificacién del trabajo, administracion de

los procesos, planificacidon del montaje, verificacién, medios de produccidn, simulacion
de procesos de fabricacién y montaje, Normalizacidn y control de normas.

e Garantia de Calidad: Planificacidon de la calidad, control y supervision, verificacion,
documentacion, estadistica.

e CAM: Control de sistemas de mecanizado y transporte, supervision de maquinas,
Obtencién de datos del taller y obtencidn de datos de las maquinas.

e Control de taller: Administracion de drdenes de trabajo, lanzamiento de drdenes de
fabricacidn, lanzamiento de érdenes de flujo de materiales, Supervisién del taller.

e Almacén: Administracion de las 6rdenes de almacén, administracion del almacén,
especificacion de trabajos, supervision.

e Transporte: Administracion de érdenes y programacion de medios de transporte,
control y supervision.

e  Fabricacion de piezas: Administracion de o&rdenes, especificacion de trabajos,
abastecimiento y retirada interna de materiales., supervisién del estado de las
instalaciones, administracidn de programas NC, RC, PLC, control de procesos.

e Montaje: Administracion de las ordenes de trabajo, especificacion de trabajos,
abastecimiento y retirada interna de materiales, supervision del estado de las
instalaciones, administracidn de programas NC, RC, PLC, control de procesos.

e  Embalaje: Administracién y programacién de las 6rdenes de embalaje, administracion
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de programas NC, RC, PLC, abastecimiento y retirada interna de materiales, control de
procesos, preparacién de la mercancia, embalaje y rotulado, supervisién del estado de
las instalaciones.

e  Expedicién: Administracién de las érdenes de expedicion, control de la expedicidn.
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e Conservacion: Planificacion del mantenimiento preventivo, programacién de las
ordenes, administracidn y supervisién de las érdenes, ejecucion de las érdenes de
mantenimiento y reparacion.

De esta manera, los objetivos que persigue la empresa busca con el C.I.M. son:

e  Especificar Sistema de Fabricacion Flexible a implantar en una industria.

e Ensamblaje de mddulos con diferentes partes y piezas (electrénicos, mecdnicos, etc.)

e Conocer y usar correctamente distintos componentes mecanicos.

e Habilidad para poner en marcha sistemas automatizados.

e  Ensamblary desensamblar componentes mecanicos.

e  Conocer, optimizar e instalar componentes neumaticos (Cilindros, Valvulas).

e Leery Desarrollar planos de circuitos neumaticos.

e  Conocer el uso de compresoras y secadores.

e Conocer el uso de los distintos tipos de sensores (inductivos, capacitivos, dpticos, etc.).

e  Conocer la Estructura y modo de operacién de un PLC.

e  Programar un PLC con diferentes lenguajes de programacion.

e  Conocer lainterfase entre un PLC y el Controlador de un Robot.

e Conocer la Estructura de un Sistema Automatizado.

e Disefar e implementar Sistemas Automatizados.

e Conocer las aplicaciones de sistemas LAN, RS-232 buses de campo y comunicacion
industrial.

e  Conocer el uso de Estructuras Maestro-Esclavo.

e  Conocer el uso de la relacion Cliente/Servidor.

e Conocer el uso de un sistema de Vision (Camara 3-CCD).

e  Programar robots industriales.

e Conocer el uso de sistemas de ensamblaje automatizados y los diferentes tipos de
grippers.

e  Localizary corregir fallas en un Sistema Automatizado.

e  Optimizar sistemas automatizados.

e Conocer y operar maquinas herramientas CNC (Torno y Fresadora).

e  Programary simular usando programas NC.

e Disefar piezas de trabajo usando software CAD.

e  Generar programas CNC usando software CAM.

e Conocer el uso de los Sistemas de Transporte y su interaccién con los sistemas de
produccion.

e Mantenimiento de unidades y/o Sistemas de fabricacion flexible.

¢ Balancear Lineas de Produccién.

e Planeamiento y Control de Materiales.

e Administrar y controlar inventario.

e Toma de Tiempos en una linea de Produccidn.

e Aplicar conceptos de MRP, JITy TQM.

e Disefar Diagramas de Procesos para distintas lineas de produccion.
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EXPERIMENTAL

CELULA DE FABRICACION FLEXIBLE DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
VALENCIA — CAMPUS DE ALCOY

La Célula “Open-CIM”, del fabricante ESHED ROBOTEC, estd situada en el Laboratorio de
Ingenieria de Procesos de Fabricacion del Departamento de Ingenieria Mecanica vy
Materiales, Edificio Viaducto, de la Escuela Politécnica Superior de Alcoy, Universidad
Politécnica de Valencia.

Figura 1. Sistema de fabricacion flexible: simulacion y real. Fuente: elaboracién propia.

ELEMENTOS DEL SISTEMA

Consta de los siguientes componentes:

Elementos Integrados:

e Almacén automatizado en forma de carrusel (ROUND ASRS), marca ESHED ROBOTEC

e Cinta transportadora con dispositivos de lector magnético para identificacion de
palets, para 4 estaciones de trabajo, marca ESHED ROBOTEC

e PLC, marca OMROM, modelo SYSMAC CQM1

e Lector de cédigo de barras, marca SYMBOL

e Maquina de Medicién por Coordenadas, marca DEA, modelo MASTER P

e Vision Artificial, marca SONY, modelo ROBOT VISION PRO

e Mesa XY para ensamblajes en 2D, marca ESHED ROBOTEC

e 2 Robots, marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER VII + 2 controladores de
robot, marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER VI

e 1 Robot, marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER V PLUS + 1 controlador de
robot, marca ESHED ROBOTEC, modelo SCORBOT — ER V PLUS

e 1 Estacién de Trabajo (PC) para CAD/CAM

e 1 PC para Manager

e 3 PCs para Estaciones de Trabajo (CIM PC1, CIM PC2, CIM PC3)

e 1 PC para Elemento: Maquina de Medicién por Coordenadas

e 1 PC para Elemento: Vision Artificial
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Elementos no Integrados:

e Torno de Control Numérico, Marca ALECOP, modelo MAGNUM, con Control
Numérico FAGOR 8025.

e Fresadora de Control Numérico, Marca ALECOP, modelo SUPERNOVA, con Control
Numérico FAGOR 8025.

e 1 Robot, marca MITSUBISHI, modelo MOVEMASTER EX MELFA RV-M1 + 1 controlador
de robot, marca MITSUBISHI, modelo MOVEMASTER EX MELFA RV-M1

e 1 PC para Estacion de Trabajo

INDICES CARACTERISTICOS DEL SISTEMA “OPEN-CIM”

La célula de fabricacion flexible ubicada en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de
Fabricacidn del Departamento de Ingenieria Mecanica y Materiales, en la E.P.S.A., U.P.V,, es
una version educacional destinada principalmente al mecanizado de piezas de ejemplo,
ensamblaje y verificacién de parametros.

A continuacidn se listan los pardmetros caracteristicos, clasificacidon y valores orientativos

que se manejan actualmente:

CRITERIO CARACTERIZACION VALORES
Flexibilidad de producto Piezas semejzfmtes (familias de .
piezas)
Productividad Media -
Tiempo de ciclo Variable, generalm(.ente de longitud 12-15 min. c.u.
media
Tamaiio de lote Variable 4-5
Escasa, tiempo de preparacion corto 30s. -1 min.
Régimen de trabajo Por herramientas o almacenes -
Flujo de materiales Flexible -
Control del flujo de materiales Forzosamente con asistencia de .
ordenador
Por herramienta o almacenado ===
Repercuspn de las Mediana Alta
perturbaciones

Tabla 1. Parametros caracteristicos del sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracién propia.

AREAS DEL CIM: EXISTENCIA, INFORMATIZACION E INTEGRACION

A continuacion se listan las diferentes dreas del CIM, donde de manera simplificada quedan
plasmados los datos que manejan, asi como las interrelaciones con el resto de areas (a nivel
de integracion).

CONTABILIDAD INDUSTRIAL
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Esta drea no estd contemplada en el sistema “OPEN-CIM”, por lo que no aparece ni
informatizada ni integrada.
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PLANIFICACION DE EMPRESA

Esta drea no estd contemplada en el sistema “OPEN-CIM”, por lo que no aparece ni
informatizada ni integrada.

VENTAS
MRP ¥er.1.52 ; Customer Order i
Customer List n
ame
IEMM H [CHM
| New i| Edit l Hote
|
Customer Order
Part Required . Due 2
Name Quantity Fdonity Date j
1 COVER_CMM 1 5 2
2 BASE_CMM 1 5 2
[+]
I | [»
| Append I | Inzert l | Delete l | Reset All ! | Save l
| [NUM |

Figura 2. Area de ventas — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracién propia.

Esta area si estd Informatizada e Integrada. Los datos son introducidos por el personal que
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recepciona los pedidos.

Recoge los siguientes datos:

e Datos del cliente

e Nombre del pedido

e Comentarios al pedido

e Datos del pedido: Nombre pieza, cantidad, prioridad y fecha de entrega.

COMPRAS
[#]|MRP Ver.1.52 : Purchase Order
Supplier List
[SUPPLIER2 =l Name
|SUPPLIEF|2
New | Edit |
Mote
Delete | | |
Purchase Order
Part : Due Send =
Mame Hudnts; o Date Date
1 PF1 4 1 77 76
2 PF1 1 1 7 6
3 PF1 2 1 1 3 .
4 PF1 3 1 2 1 J;l
4 »
Append I Inzert | Delete | Rezet All I Save |
| [NUM [

Figura 3. Area de compras — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracién propia.
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Esta area si estd Informatizada e Integrada. Los datos son introducidos por el personal que
realiza los pedidos. Estd unido a Ventas, Planificacion (PPC) y Almacén (CAM), de manera que
tras confirmar un pedido Ventas y lanzar el pedido a fabricacién mediante el MRP,
comprueba el sistema informdtico si hay Materia Prima en Almacén y en caso contrario
automaticamente informa del lanzamiento de un Pedido a Proveedores.

Recoge los siguientes datos:

e Datos del proveedor

e Nombre del pedido

e Comentarios al pedido

e Datos del pedido: Nombre pieza, cantidad, coste, prioridad, fecha de entrega y fecha
de envio.

PPC: PLANIFICACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

®|MRAP Yer.1.52 : Manufacturing Drder

[FIEE [%][7]

Order List
| 1 j| Humber
i

New | Edit |

Delete | Mote

Manufacturing Order

Part Total Initial e =
Name Quantity Quantity il tiiic daic il
1 COYERED _BOX 3 1 1 2 ,
2 WHITE_CNC 3 1 1 2
3 YELLOW CNC 3 1 1 2
1 >i
Append | Inzert I Delete | Reset All | Save |
| [MU |
Figura 4. Area de planificacidon y control de produccion— sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracién
propia.

Esta area si esta Informatizada e Integrada. Los datos son introducidos por el personal que
realiza los pedidos. Esta unido a Ventas, Planificacion (PPC) y Almacén (CAM), de manera que

tras confirmar un pedido Ventas y lanzar el pedido a fabricacién mediante el MRP,
comprueba el sistema informatico si hay Materia Prima en Almacén y en caso contrario
automaticamente informa del lanzamiento de un Pedido a Proveedores.

Recoge los siguientes datos:

e Datos del proveedor

e Nombre del pedido

e Comentarios al pedido

e Datos del pedido: Nombre pieza, cantidad, coste, prioridad, fecha de entrega y fecha
de envio.
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Figura 5. Area de disefio CAD — sistema “Open-CIM”. Fuente: Solidworks.

Esta area si esta Informatizada pero No Integrada.

Los datos que maneja han de ser pasados manualmente al resto de areas con las que esta

relacionada.

CAP: PLANIFICACION ASISTIDA POR ORDENADOR
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=| CIM Scheduler [~]=
File Display Help
]
b achine/Part Mame Flanned [Actual D 8 +
# Duration b B
s o0 [ o1 [ 02 [ oz [os [ o5 [ 06 | o7 [ o8 [ o8 |10 ] 1 [ 12
N GOGE 014 L.
2| ALLAAMBASE_SUP n
3 | ENGRAMAJE_WVISATITEMN|D0:0:14 =]
4 | ALLA[2BASE_SUP u
5| ALLA3BASE_SUP u
B | ALLA4BASE SUP n
7| ALLAABEASE SUP u *
8 | COVER/ZIICOVER_SUF "
3| COVER/ZI[ZICOVER_SUF "
10| ALLAINCOVER_SUR n
11| ALLM1[2)COVER_SUP [ » +
«[ w =] -
[ CAOPENCIMWALCOYADAT AWICTORE DAT | Offline | Elapsedtime: 00.00

Figura 6. Area de Planificacidn asistida por ordenador — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracidn

propia.
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Figura 7. Célula CIM, simulacién 3D — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracion propia.

Esta drea si estd Informatizada e Integrada.

Trabaja con la Planificacién del trabajo, asi como la simulacién de los procesos de fabricacién
y montaje.

Z

CAM: FABRICACION ASISTIDA POR ORDENADOR

Mastercam X~

for SOLIDWORKS

Z

[— | MODELIZACION DEL GRADO DE INTEGRACION DE UN SISTEMA DE FABRICACION RESPECTO AL CONCEPTO

Figura 8. Mastercam — sistema “Open-CIM”. Fuente: Mastercam.
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[ Ajustar a pantalla

Carrectares Hia.

Configuracion Mecanizado
W Inclui Comentarios de Dperaciones

W Usar num. de linsa en los coijﬁentali_ns
|7 Generar Mecanizado [nmediatamente
¥ Grabar Mecanizado en fichena MCT

¥ Asignar Murn, de Hta secusncialmente

[ Usar param de pasa, incr. wrefnig de hta

Driametro

140

Longitud

% Anadi 0

1 DeHta

Calculo Avances
£ baterial ' DeHta

FPH Marimas |1 0000

taterial

I ijustar av. en arcos inkermos

NONE

| Selec... |

Avance Minimo en Arcos ID-'I

Figura 9. Software MasterCAM — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracién propia.

=] “OpenCiM_ ASRS Ver. 152 | ANDASI ID =15 ~
1 | 2 | E] | [] | [ | €
N I Mo baroode ! Mo barcode I Mo barcode I Mo bascode I Iowral ey 30 I Mo barcode
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1]
goco0  GDEEP socoed MDA socnen DR socier DR socie G Ru00H
[T COVER_S1 COWER_SL COWER_S1 COWER_SL COYER_SL COYER_S1L
*020007 &lumul &IHM! 020010 &ID.!D!II 020012
B ALL COYER_S1 COVER_HL COYER_H1 COYER_S1 COYER_S1
T &IHDIDZ lnzn-lﬂHE &lnzma &lnzmzi 020006
1 [ 2 [ 3 [ [] [ 5 [ €
sonnel IR saw0t G sew0s U e R e0T G BIS01E
BASE_SUF BASE_SAIF BASE_SUF MASE_SAF BALE_SI0F BALE_S1F
#HM00S7 & #OM0EN &-wm &mﬂm- &lunn &lmu
BASE_SUF BASE_SUF BASE_SUF BALE_SUF BASE_SUF
RZ0001 & FOM0062 &lmm &-mrm &-mm OIB00E
' SETTING DATA
EMFPTY Eu-—
l.nf‘v-n.:-u.m.m.i&h WITHOUT PART =

Figura 10. Sistema de almacén de piezas — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracidon propia.
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Figura 11. Configuracion de pieza — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracion propia.

Esta area si esta Informatizada e Integrada.

Maneja datos de Pedidos, Almacenaje, Fabricacion, Expedicion, etc.
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| Append I | Insert. I | Eraze Row I | Clear Table I |:|
. +
FAIL | DURA ez
ACTIOH TYPE PROCESS FILE PROGRAM | mow ||
1 Qc ac1 | | aCc1 | | 00:02:10
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Figura 12. Definicidén de programa de control de calidad — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracion
propia.
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En base a la configuracidn de la pieza y de los estados o etapas en las que han de realizarse
los controles de calidad, se configuran los tipos de control de calidad, equipos que lo realizan
y alternativas ante los posibles resultados.
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RESULTADOS

ESTIMACION DEL GRADO DE INTEGRACION DE LA CELULA “OPEN-CIM”

Conforme a los datos indicados vy a la aplicacion informatica desarrollada, los resultados de la
Estimacién del grado de Integraciéon de la Célula “OPEN-CIM” respecto a la referencia CIM
son:

ESTIMACION DEL GRADO DE INTEGRACION: 72.55 %
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PLANIFICACION DE EMPRESA
CAD -Control de calidad
e N T ot
| 1 M I +Verificacién de calidad AL
CAQ I l i *Documentacion
Clientes | o :
@te DERTES - E stadistica
FRC_| L ‘
Merfado 3&' . Proveedor |
COMPRAS | : |
T\P 4\— -ﬁ/\_ ———————————————————————————————— [Ep——
RS 3 R 3 S 1 CAM I onnelae I Almacén ] I Fabricacin I Banco de [ Expedicién l !
1 Fabricacibn deplenas prechas 1
_cam | ! 1
1 Entrada de l l Transporte l [ Montaje ] I Embalsje l I Comservaciin ] N
1 mercancias |
T e S ey I
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Figura 13. Software de analisis — sistema “Open-CIM”. Fuente: elaboracion propia.
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Si como propuesta de indice caracteristico de un sistema de fabricacién flexible se considera
el nimero de piezas que produce por unidad de tiempo (o el tiempo en producir una unidad
de producto, que es lo inverso), la expresion matemdtica que muestra la proporcionalidad
directa o inversa de cada factor (multiplicado cada factor o pardametro por una constante
cuyo valor depende del tipo de industria y mercado) seria la que se muestra a continuacion.

Como resultado podemos expresar estas relaciones a modo de expresién matematica donde
se muestra la proporcionalidad de cada factor con respecto a la decisién de invertir en
controles de calidad en sistemas de fabricacién flexible. Se ha pretendido elaborar un
algoritmo capaz de caracterizar las relaciones existentes entre las diferentes dreas de un
Sistema de Fabricacidn Integrada por Ordenador, asignando pesos con respecto a su relacion
con produccién y a los datos compartidos con otras dreas, teniendo en cuenta el flujo de los
mismos: unidireccional o bidireccional.
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