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Resumen.

Las tendencias actuales en los procesos de mamafaeflejan los cambios en las demandas de lestel. En nuestros
dias, el mercado requiere inexorablemente de ptosluzada vez mas personalizados, por lo que sdetide una
produccién masiva hacia un tipo especifico de proidm, en menos tiempo y con menos costos de peaifucEn
respuesta a esta necesidad, la nueva generacigragiginas herramienta debe de ser reconfigurabitelgente. Las
caracteristicas principales de las Maquinas Regordbles e Inteligentes son la modularidad, corbikdiad, flexibilidad

y efectividad en los costos. Este articulo presentanfoque para el disefio modular de maquinaamenta, basado en el
portafolio de productos del constructor de maquihasmetodologia parte de un conjunto de requentogfuncionales
definidos por el constructor de maquinas y ofreca descripcion de los posibles modulos que puediedesarrollados

para una determinada maquina herramienta recoafitgir

Palabras claves: Disefio modular, maquinas herramiga, reconfigurable, inteligente.

1. Introduccion.

En la actualidad, los sistemas de manufactura deben
de competir en un mercado cada vez mas exigente y
diverso. Los clientes demandan respuestas rapidas a
necesidades y productos con ciclos de vida cada vez
mas cortos.

En general, existen dos normativas bien definidas e
los sistemas automatizados de  manufactura
tradicionales. Por una parte, las lindsansfer son
disefiadas para altos volimenes de produccion sidie
un paradigma de una automatizacion fija y se
caracterizan por su limitada capacidad de adapaice
cambios en la demanda de los productos. Por otte, pa
los Sistemas Flexibles de Fabricacion basados en la
tecnologia CNC son disefiados para producir familéeas
productos, un paradigma que implica elevadas
inversiones y la no utilizacion completa del
equipamiento. Ninguno de estos enfoques constituye

una solucién para las necesidades del mercadol gctua
futuro.

En los Ultimos afios, se han realizado considerables
esfuerzos para el desarrollo e implantacion dee®iss
Reconfigurables de Manufactura (SRM), para
proporcionar una respuesta en términos de efeativid
en los costos en este nuevo mercado [1]. En pigcip
los SRM son disefiados para adaptarse rapidamérge a
cambios en los productos y en los voliumenes de
produccion. El aspecto méas relevante consiste en se
capaz de actualizarse rapidamente el disefio astalict
del equipamiento, en términos Hardwarey software
(Figura 1).

El componente basico de un SRM es la Maquina
Herramienta Reconfigurable (MHR), disefiada para
fabricar una familia de productos. Para evitar dties
costos que implica la utilizacion de un Sistema de
Fabricacion Flexible (FMS) tradicional, las MHR éab
de incorporar el disefio modular [1, 2, 3, 4 , S5bsL
mdédulos normalizados pueden ser utilizados como
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bloques constructivos para la construccion de la
maquina. Estos deben de ser complementados con
maodulos que son diseflados para producir un producto
en especifico.

Este articulo presenta las caracteristicas gesedae
una metodologia para el desarrollo modular de
maquinas herramienta reconfigurables e inteligentes
basado en el portafolio de productos del construi¢o
maquinas. La metodologia considera un conjunto de
requerimientos funcionales definidos por el corcitu
de maquinas y produce una descripcion de los médulo
que pueden ser utilizados en una maquina herramient
reconfigurable e inteligente. El alcance del altices
ilustrar la metodologia para el desarrollo modudar
maquinas herramienta.

2. Antecedentes.

Una de las caracteristicas de las Maquinas
Herramienta Reconfigurables es la modularidad,otant
desde el punto de vista estructural como desdargbp
de vista del controlador. La modularidad permite un
rapida y efectiva integracion durante el cambio y/o
modificacion estructural de la MHR de una primera
capacidad de produccién a una segunda capacidad de
produccion, para fabricar un volumen determinado de
un producto o familia de productos.

Las caracteristicas que determinan la facilidad de
reconfiguracion son las siguientes: modularidad,
integrabilidad, convertibilidad y diagnosticabilddalLa
modularidad ha sido estudiada ampliamente desde el
punto de vista funcional y constructivo [6], [7]od
estudios acerca de la modularidad en las maquinas
herramientas reconfigurables son escasos, solamente
dedicados a la seleccion modular [8].

Garro y Martin [9] plantearon un disefio modular de
una maquina herramienta teniendo en cuenta elrentor
productivo y los médulos de control. Katz y Chut@][
desarrollaron un nuevo tipo de maquina herramienta
reconfigurable, de tipo arco, donde la ubicaciéoh de
husillo estd en funcién del angulo de la pieza a
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magquinar. Koren y Kota [3] patentaron una maquina
herramienta reconfigurable donde el tipo, ubicagion
namero de husillos puede ser ajustado en respaésta
cambios en los requerimientos del producto. Lan#rs
analizo el impacto de los requerimientos de proiducc
en el disefio de maquinas herramientas reconfigggabl
Para el disefio sisteméatico de las maquinas
herramienta reconfigurables, se han desarrolladias/a
herramientas de disefio. Zatarainal. [11] propusieron
un método para analizar la rigidez dindmica de una
maquina herramienta utilizando informacion
precalculada de los componentes. Yigit y Ulsoy [12]
desarrollaron una metodologia para evaluar las
caracteristicas dinamicas de las maquinas herréamien
reconfigurables. Moon y Kota [4] y [5] desarrollaro
una metodologia sistémica para la sintesis cinemédg
maquinas herramienta a partir de la descripcion
matematica de las tareas de fabricacion. Yigit oyl
[13] analizaron el aislamiento de las vibracionesuda
maquina herramienta reconfigurable y propusieron
diferentes estrategias dependiendo de los requerios
de la MHR. Moon et al. [4] introdujeron una
metodologia para evaluar los errores en las masjuina
herramienta utilizando la informacién de los difees
maédulos.

3. El enfoque modular en el disefio
conceptual de Maquinas Herramienta.

Las metodologias desarrolladas y orientadas afidise
modular, ofrecen una perspectiva funcional o
constructiva [6], [7] y poseen insuficiencias fotezaen
su concepcion. El enfoque de modularidad funcigeal
deriva de un analisis funcional orientado a satesfdas
necesidades de los usuarios, a través de la simple
adicién o substraccién de mddulos. Por otra patte,
enfoque de modularidad constructiva expresa una
orientacion para facilitar la fabricacion, el enséamla
transportacion, etc., durante el ciclo de vida del
producto.

Hardware Fijo

Hardware Reconfigurable

No Software Mé&quinas Manuales, Lineas de ; :
' Li C rtibl
Manufactura Dedicadas ineas Lonvertibles
Software Fijo CNC, Robot, FMS Maguinas Modulares

Software Reconfigurable

Controladores Modulares de
Arquitectura-Abierta

Maquinas Reconfigurable
con Controladores
Reconfigurables

Reglas de Configuracicn
del Sistema, Metodologia |:|'>
econdmica y de puesta

a punto

I

SRM

Figura 1.Tipos de Sistemas de Manufactura [3].
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Una de las caracteristicas fundamentales que diben
poseer las maquinas reconfigurables, es su oriéntac
modular, pero no desde el punto de vista funcianal
constructivo de manera aislada, sino desde un mleito
vista de modularidad reconfigurable. Por modulatida
reconfigurable entendemos aquellos principios Yyaseg
que determinan en una familia de maquinas o de
productos, el modo y la forma en que se estandaliza
maodulos y sus respectivas interfaces, de tal fayma
permita cambiar la configuracion estructural y fonel
de la maquina para adaptarse a cambios signifosatn
las caracteristicas del producto.

La metodologia que se propone para el desarrollo
modular reconfigurable de maquinas, posee como
caracteristica esencial, el transitar desde regismtos
funcionales con una informacién inicial y poco dafa
de la maquina, hasta caracteristicas mas conajes
permiten definir los modulos que garanticen una
modularidad reconfigurable, cumpliendo con los mgev
requerimientos del constructor de la maquina.

La metodologia establece cuatro dominios (Figura 2)
que van desde la captura de los requerimientos del
constructor de maquinas, hasta la definicion conedp
de la modularidad reconfigurable. En la metodologia
expresada en la Figura 2, las capas constituyen una

formalizacion del conocimiento que se obtiene en un
determinado paso.
3.1. Caracterizacién del Dominio del usuario.

El primer dominio permite identificar cuales soms lo
requerimientos del constructor de maquinas, qudenc
tanto en el desarrollo de la maquina, como en su
reconfigurabilidad. Por ejemplo, en la Tabla 1 se
muestra un fragmento de los requerimientos que
abarcaria el desarrollo de una maquina reconfiggirab
que posibilite el corte de laminas con laser, etecde
laminas por plasma o la inspeccién dimensional de
productos.

Los requerimientos funcionales relacionados con la
reconfigurabilidad en la etapa de especificaciénhan
agrupado en dos ambitos fundamentales: el &mbito de
los aspectos relacionados con la maquina y el ambit
relacionado con los procesos a implementar en la
maquina. Cada uno de ellos contiene un conjunto de
variables que facilita su andlisis en las etapatepores
del modelo.

Este paso permite obtener la capa de los
requerimientos, que no es Mas que una represemtacio
de las intenciones del constructor de maquinasacks
la reconfigurabilidad y una informacién basica pela
segundo paso de la metodologia propuesta.

Paso 1 - Dominio de Paso 2 - Dominio de la
los usuarios Estructura Funcional

Paso 3 - Dominio
Modular

Paso 4 - Dominio de
Reconfigurabilidad

=

Capa de Estructura
Funcional

Capa de los Usuarios

Capa de Estructura
Modular

|

LActividades - Estructura Funcional J

ﬁActividades - Dominio Modular J]\

/[Actividades - Dominic de Reconfigurabilidad]\

- Identificar los Modos de Operacion

- Identificar la Funcion Global

- Establecer la Descomposicidn
Funcional

- Analizar la Descomposicion
Funcional

- Identificar el Solapamiento
Modular

- Identificar la Modularidad del
Producto

J

- Establecer los Parametros para evaluar
la Reconfigurabilidad

- Preparar Esquemas Geomeétricos

- Evaluar Conceptos

- Seleccionar Conceptos

Figura 2.Metodologia para el disefio modular de maquinasiméenta reconfigurables.
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Tabla 1. Algunos de los requerimientos para desarrollarméguina reconfigurable que posibilite el cortddhainas con laser, el
corte de laminas por plasma o la inspeccién dinoeaside productos (N: Necesario; D: Deseable; Q&lifativo; Qn: Quantitativo).

mbito| N | D allan||
8|V| |Dimensiones Limites Vv
| 8[| |Tolerancias v
£|®
=1 O]
“E" Y Numerc de componentes v
'g,Z)_ +f | Cambic Répido de Herramientas
w
~|V| |Tipo v
o) - —
L"’U V| |Sistema de enfriamiento v
8
gl e V| |Limite de la Velocidad de corte v
nﬁ_ 2 V| [Velocidad de posicionamiento Vv
o |/ |Generacicn de ruido v
V| |Precision Lineal 1V
V| |Repetibiidad e ==
————
3.2. Caracterizacion del Dominio de la En la Figura 3 se muestra cual seria la funciébailo

Estructura Funcional.

Las metodologias desarrolladas para el andlisis de
estructura funcional de los productos poseen dos
problemas bésicos [6], [7], [14]. En primer lugan
existe una definicibn metodolégica clara de cémo
definir las sub-funciones idéneas y/o adecuadas ar
conjunto determinado de requerimientos funcionajes;
en segundo lugar, no existe un método que garamiae
descomposicidon coherente o similar de las funciemes
sub-funciones.

En la metodologia para el desarrollo modular de
maquinas reconfigurables e inteligentes, el palsbive
al establecimiento de la estructura funcional de la
maquina constituye una forma de resolver el prohlem
planteado en el parrafo anterior. EI dominio de la
estructura funcional se basa en la utilizacién da u
descomposicién funcional de tipo jerarquica, que
sistematicamente descompone las funciones globales
sub-funciones.

para el caso del prototipo de una maquina herrdaamien
de corte de laminas, por laser y de medicion por
coordenadas.

Cada etapa de descomposiciéon da lugar a una nueva
capa de sub-funciones, permitiendo al procesosiidi
ir de la informacién mas abstracta de las caratiess
de desempefio que ya fueron establecidas en la etapa
anterior, hasta una informacion mas relacionadal@®on
caracteristicas morfol6gicas de la misma. En laifaig
se muestra la descomposicion funcional para el caso
anterior, para los modos auxiliares de cambio de
herramienta y posicion inicial.

Una vez que todas las funciones han sido
descompuestas hasta un mismo nivel, la UGltima capa
representara a las sub-funciones mas relacionadas c
estructura final de la maquina. El proceso facilaa
toma de decisiones acerca de la reconfigurabilitath
magquina.

Lamina
Energia

Senal del Operador === ===

Magquina Reconfigurable

——)-- | 3mina cortada

Lamina inspeccionada

Figura 3. Diagrama de flujos para el caso de la maquinanfararable para el corte de laminas por laser phasma y para la
medicion por coordenadas.
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Modo Auxiliar: Cambio de herramienta
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4 N
Energia Energia
eléctrica eléctrica Operador
Sefial de la Conectar motores Posicionar el_cabezal Cambiar de
computadora para el cambio herramienta
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111 ] I ] | 1 |
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_____ ——— eléctrica *
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Conectar motores and el Cabezal
computadora p I | posicionado
T | . l—— Posicionar cabezal —-
| I | T en posicion final
| -t g ——————— 4
L S —— 4

Figura 4. Descomposicién Funcional de la maquina para ¢t ate laminas por laser, por plasma y para la rigedjmor coordenadas
para los modos auxiliares de cambio de herramieptssicion inicial.

3.3. Caracterizacion del Dominio Modular.

Existen diversas formas y enfoques para modular un
producto. Fixon [7] establece tres perspectivasa par
abordar la modularidad: sistemas, jerarquia y citdo
vida. Stone [6] introduce métodos para determioar |
modulos a partir de la estructura funcional utilida la
heuristica. Estos métodos identifican a los médalos
partir del modelo funcional. Erixon [14] desarrokb
método Modular Function Deploymen{MFD), que
también se basa en la descomposicion funcionaty per
tiene en consideracién otras variables para etliestu

La metodologia propuesta en este trabajo relaciona
varios aspectos del método MFD y del método
heuristico de Stone, con aspectos de reconfigidadil
El dominio modular se compone de tres aspectos
(Figura 1). En primer lugar se analizan los difezen
modos de operacion de la maquina, con sus respectiv
descomposiciones funcionales, luego se identifielhn
solapamiento de funciones y/o mddulos entre los
diferentes modos de operacion. Esta superposicion,
permite identificar como tercer aspecto, un corjLote
posibles médulos en la maquina a partir de su @Al
criterios heuristicos y reglas de modularidad.

En la Figura 5 se muestra un esquema conceptual de
cdmo se desarrollaria este paso par el caso de la
maquina que se analiza.

Una vez que se concluya este paso, se obtiengda ca
de la estructura modular, que no es mas que la
transformacion de la informacion contenida en lpaca
de los requerimientos funcionales, en informacids m
concreta relacionada con la modularidad del praduct
Este paso es medular en el desarrollo del trabajo.

3.4. Caracterizacion del Dominio de
Reconfigurabilidad.

En este paso, se recomiendan cuatro sub-etapas
(Figura 1). La primera consiste en determinar para
maquina o familia de maquinas en cuestion, cudas s
los parametros que caracterizan la reconfiguratallide
la misma. Existen dos tipos de parametros de
reconfigurabilidad, los pardmetros reconfigurables
genéricos, que establecen aquellas caracteristicas
comunes a la familia de maquinas; y los parametros
reconfigurables especificos, propios de un entorno
determinado.

La segunda sub-etapa consiste en generar esquemas
geométricos preliminares, que permitan determinar
configuraciones de la maquina reconfigurable amdet
la capa de estructura modular. Para la determinai®6
las posibles variantes de conceptos posibles Beaati
criterios heuristicos. En la Tabla 2, se puedeciquréa
seleccién de tres conceptos basicos para el casa de
maquina reconfigurable que se analiza en estailartic

Una vez que se han definido los diferentes consepto
de la maquina, se hace necesario la evaluaciérge |
diferentes conceptos geométricos reconfigurables
(Figura 1), partiendo del conocimiento y la infoaidea
precedente. Para poder evaluar la reconfiguradilaiz
los conceptos, en la metodologia propuesta seartili
dos criterios o enfoques.

Una primera herramienta o enfoque de evaluacion es
la Matriz de Conceptos Reconfigurables vs Parametro
de Reconfigurabilidad. A través de esta matriz, se
pueden apreciar las interacciones que existen &gre
diferentes conceptos reconfigurables seleccionpdios
parametros reconfigurables establecidos en el paso
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namero cuatro (Tabla 2). A partir de esta matriz, s de componentes, etc. En este articulo solo sezanali
aprecia que el primer concepto para la maquina primera herramienta.

reconfigurable para laminas es el mas adecuado, Una vez que se disponga de los resultados de estas
considerando las variables que se exponen, al teveer herramientas, se selecciona el concepto mas adeguad
relacién mas fuerte. gue posea relaciones e indices de reconfiguradiilida

indices de Reconfigurabilidad. Este enfoque es mas fuertes. Para el caso de la maquina analizada,
complementario al anterior y permite comparar determiné que el concepto mas adecuado es el primer
numéricamente aspectos o variables que evallan la concepto de la Tabla 2.
reconfigurabilidad de maquinas. Entre ellos se pued
mencionar: tiempo necesario para reconfigurar, mdme

Mddulo A

Figura 5. Descomposicién conceptual del concepto de magatunfigurable para los modos de operacion prihcipeiliar 1y
auxiliar 2.

Tabla 2. Matriz de Parametros de Reconfiguracion vs ComsdReconfigurables, para el desarrollo de una mageiconfigurable
que posibilite el corte de laminas con laser, glecde laminas por plasma o la inspeccién dimeasida productos.

)
=

Rigidez ) O
Cierad O @

componentes | @ (= O

@ = Relacion fuerte @ = Relacion media O = Relacién débil
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Figura 6. Disefio conceptual del prototipo de maquina heeataireconfigurable.

4. Conclusiones.

Este articulo ha presentado una metodologia para el
desarrollo modular de méquinas herramientas
reconfigurables. La metodologia proporciona unalayu
para la identificacion y evaluacién de los moédulos
reconfigurables de una determinada méaquina
reconfigurable, a partir del conocimiento de los
requerimientos funcionales del constructor de méagli
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Abstract.

The manufacturing tendencies reflect the changeb@rustomer demands. Nowadays, the market igasthsrequiring
more customized products, moving from mass prododt “one-of-a-kind production” in less time withwer production
costs. In response to this need, the next generaifo machine tools should be reconfigurable anctlligent.

Reconfigurability allows for the reduction of machidesign lead time, machine set-up and ramp-ug. firhe principal
characteristics of the Reconfigurable and IntefligdMachines are modularity, convertibility, flexiby and cost-
effectiveness. This paper presents an approactihdodesign of machine tools modules, based onribaupt portfolio of
the machine tool builder. The methodology takempst a set of functional requirements and prodacdsscription of the
modules that can be used to produce customizediNadtools.

Keywords: Modular Design, Machine Tools, Reconfiguable, Intelligent.



