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Resumen.

En el trabajo se presentan algunos ejemplos de simuladores gréaficos con empleo en el desarrollo de las practicas de laboratorio
de Sistemas Integrados de Manufactura, a partir de experiencia de los autores en una Celda de Manufactura con integracion de
méaquinas de control numérico, robots manipuladores y ensambladores, lineas flexibles de transportacion, sistemas de
inspeccion y un software de simulador de procesos.

Palabras claves: Sistema Integrado de Manufactura, SIM, CIM, simuladores graficos, AMNET, MasterCAM,
inspeccion por vision.

1. Introduccién. pudieran necesitar la construccion de costosos prototipos o

o ] ] o la ejecucion de innumerables célculos matematicos.
En general, la actividad del ingeniero en disefio o proceso

requiere del empleo de algoritmos de célculo, claridad en la
interrelacién de los complejos procesos de manufactura,
evaluaciéon de diferentes propuestas aceptables como
respuesta a problemas y situaciones, conocer de los origenes
y resultados de los procesos y proponer ejecuciones
productivas efectivas, entre otros problemas. Es conocido,
que en la préctica de la ingenieria cada respuesta puede ser
una solucién de compromiso. Para suerte de muchos, en
nuestros dias las prestaciones de las maquinas
computadoras, los programas de calculo y los simuladores
graficos han evolucionado a una escala tal que permiten
desarrollar disefios complejos y operar sistemas y procesos
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prodg(;tlvos cada vez mas compllca}dos, hecho que ha 1996 2000 2004
permitido que la actividad del ingeniero pueda ser mas afo
efectiva.
En nuestros tiempos, la denominacién de simuladores Figura 1 - Velocidad promedio de célculo de las actuales
gréficos, comprendidos en un conjunto multifacético y de computadoras personales [1].

amplia perspectiva, permite referirse a la recreacion virtual

de un procedimiento, una pieza, una maquina, o de unEn las Ultimas décadas, la introduccion de poderosos
proceso con empleo de graficas, dibujos o modeloBedios de computos con elevadas velocidades de calculo
funcionales generados por programas de computaciofvéase Fig. 1), permitio una consolidacion del empleo de las
Usualmente, los simuladores graficos generan prototipdduevas técnicas de analisis numérico y la divulgacion de
virtuales poco realistas pero muy efectivos y baratos pagimuladores graficos bidimensionales (2D) y posteriormente
particularizar las soluciones a problemas de ingenieria qudimensionales (3D). El auge alcanzado por las técnicas de
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computacion y el empleo de las nuevas computadoras cole las maquinas. Por muy simple que sea un sistema de
procesadores matematicos cada vez mas veloces, posibilitmanufactura este pudiera requerir de la integracién de

incluir las nuevas técnicas de ingenieria, disefio yndquinas de control numérico, robots manipuladores y

manufactura asistidas por computadoras (CAE, CAD ynsambladores, lineas flexibles de transportacién, sistemas
CAM) como nuevas Yy efectivas herramientas de disefio. e inspeccién y, por supuesto, de un simulador de procesos.
esta situacion, los simuladores graficos continlan con uBn estos casos, es indiscutible que los simuladores graficos
sorprendente desarrollo y con amplias aplicaciones en t@nstituyen una Util herramienta en el desarrollo de los

ingenieria moderna. sistemas integrados de manufactura.

Un andlisis del empleo actual de los simuladores graficos A partir de nuevas experiencias de los autores, como
permite comprender su difusién, y la importante herramientprofesores del curso de Sistema Integrado de Manufactura
gue es en elpafol' de los utilitarios de un ingeniero desarrollado en el bien dotado Laboratorio de Celda de
moderno. Por solo citar algunos casos, en los que los autotdanufactura del Instituto Tecnologico de Estudios
de este trabajo han requerido la asistencia de algiBuperiores de Monterrey (ITESM) en el Campus de Ciudad
simulador gréafico, pueden ser mencionados los siguientddéxico, en este reporte se pretende presentar algunos
ejemplos clasicos. ejemplos de efectivos simuladores graficos con empleo en el

1) Diagramas de bloques para organizar procedimientogiesarrollo de las practicas de laboratorio de Sistemas
de calculo Esta sencilla herramienta permite unlintegrados de Manufactura (SIM).
ordenamiento légico de los procesos de calculo que
posibilita reflejar complicadas metodologias de computo @, Sistemas Integrados de Manufactura
procesamientos de datos. . .

2) Diagramas de grafosEste procedimiento de analisis El desarrollo de procesos productivos como un sistema
grafico es muy Gtil para la elaboracion de algoritmos qugﬂegrado de equipos con dlf(_erentes prestaciones y funciones
brindan respuestas a complejos problemas de la mas divef&Sin lugar a dudas una realidad en el mundo actual.
naturaleza. Los grafos pueden ser variados en su forma yEn afios anteriores, la integracion de diferentes.equipos
procesamiento pero generalmente se emplean para R&ra lograr la manufactura de un elemento o conjunto d_e’
representacion grafica de un modelo matematico queiezas ensambladas se ejecutaba por los obreros con accién

permite visualizar las variables participantes y suglirecta sobre las maquinas, y dependia en muy buen grado
relaciones. de la pericia y experiencia de los operarios; solo algunos

3) Sistemas de disefio asistido por computadBsie es Procesos de manufactura con riesgo para la vida humana
un conjunto de programas de computacion, generalmenfan instrumentados de fqrma gutomgtlzada y cuando fuera
empleado para dibujar piezas y conjuntos, que se agrupan R@sible por la tecnologia disponible. Ejemplo de estos casos,
el conocido término CADGomputer Aided DesignEstos ~ €ran relevantes en partes de los procesos de obtencion del
sistemas pueden ser utilizados para generar model8§€r0 donde las altas temperaturas ex_|g|das en los hornos
bidimensionales y tridimensionales. Es una herramienta mdgduérian de una manipulacion semiautomatica de los
atil en el disefio geométrico paramétrico y cuando s&emiproductos y manipulacion en los hornos. En algunos
requiere la integracion de la labor de varios disefiadores q§@s0s. la necesidad de lograr una calidad estable de la
trabajan con empleo de redes informaticas. En las versionB&duccion en procesos repetitivos y monétonos fue fuente
modernas de los sistemas CAD es posible la simulaciggeneradora d_e sistemas automatizgdos de p_roduccién, tal fue
grafica del funcionamiento de las partes y piezas de L@,I caso de la industria del automovil, en part_lcular durante la
conjunto. ejecucion de las carrocerias de los automc}vﬂes.

4) Modelaciones por Elementos FinitoEste método ~ Hace no muchos afios, la competencia en el mercado
tiene su base en una amplia y compleja metodologia d@undlal_ha creado la nece3|dgd_ de disminuir los costos de
calculo, conocida como &llétodo de los Desplazamientos Produccion y elevar la productividad en la manufactura de
la cual es aplicable en la busqueda de respuesta de diver§84/iPos Y piezas, motivo por el cual los Sistemas Integrados
problemas fisicos en ingenieria. Método de los Elementos de& Manufactura con empleo de procesos automatizados han
Finitos (MEF) y sus programas permiten al ingeniero, noSido aplicados cada vez mas. Ademas, las tecnicas
s6lo resolver diferentes problemas de ingenieria, sinBomputacionales han creado facilidades para lograr estos
analizar y ahondar en los mismos, pues multiplica laBr0C€s0s a poco costo, por ello, la mayoria de los procesos
posibilidades para trabajar de forma efectiva nuevos camp§cductivos en la actualidad hacen un empleo parcial o total
de extrema complejidad como es la modelacion mateméati@$ 1os Sistemas Integrados de Manufactura Automatizados.
de los sistemas de ingenieria. Los Sistemas Integrados de Manufactura (SIM) con ayuda

Por otro lado, en la industria moderna de manufactura &¢ computadoras ofrecen significativas ventajas al ser
proceso productivo ha requerido de la introduccion d@ompa_radqs con los métodos més tradicipnales de control de
sistemas controladores e integradores del equipamiento gldefabricacion y los procesos de produccion. Por lo general,
interviene en el fabricado y ensamble de las partes y piez88t0S sistemas conllevan la eliminacion de los errores del
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operador y la reduccion de los costos de fabricacién. Simencionadas. Por ejemplo, es bien conocido el caso de
embargo, la precision constante y el uso 6ptimo previstmaquinas herramientas con proceso de corte por arranque de
para el equipo representan ventajas aun mayores que ldsitas manipuladas mediante control numérico (CNC) e
integradas a sistemas automatizados de manufactura geresamblado arbol — rueda dentada. El proyecto pretendia la
reportan un menor desgaste de las cuchillas y una mayejecucion en tiempo real de un proceso productivo con
vida Util de sus herramientas de corte que sus contrapartesegracion de maquinas de control numérico, robots
tradicionales. manipuladores, linea flexible de transportacién, un sistema
Adicionalmente, los Sistemas Integrados de Manufacturde inspeccién por imagen y un simulador de procesos. Los
aprovechan plenamente el potencial de varias tecnologiasddtos de partida corresponden a la solicitud de un cliente
combinar una amplia gama de actividades asistidas p@profesor) que informa sobre las dimensiones y materiales
computadoras como el Disefio Asistido por Computadorage los elementos componentes del conjunto ensamblado. En
(CAD), la Manufactura Asistida por Computadoras (CAM), el proyecto, eran ejecutadas las siguientes tareas técnicas:
el control por computadoras de las bases de datos de 1. Disefio y construccion de la base-soporte de los
existencias, el célculo de costos por materiales y el controlsemiproductos y piezas elaboradas.
total de cada proceso de produccién. Todo lo antes 2. Programacion y definicion de las locaciones de
mencionado, ofrece una mayor flexibilidad al fabricante y almacén y puntos de referencia en el vinculo
permite responder con mayor agilidad a las demandas detransportador-almacén requerido por el sistema automatico
mercado y al desarrollo de nuevos productos. de almacenamiento y recuperacion (Rob8IR 3.
La flexibilidad que garantiza un Sistema Integrado de 3. Elaboracién de un programa de CNC, con asistencia
Manufactura, a la hora de enfrentar producciones variadasdel simulador graficd-anucl, para controlar la ejecucién
en volumen y cantidad de productos, hace que en la époc&n un torno CNC encargado de maquinar el arbol.
actual las alternativas de su aplicaciéon sean mayores que los 4. Elaboracién de un programa de control deRatot
procedimientos tradicionales o los mas modernos conPuma-500para la necesaria manipulacion de la pieza en la
procesos totalmente automatizados. transferencia de posicién entre la banda transportadora y el
En nuestros dias, los programas asociados al control dg¢orno. Definicion y manejo de las sefiales para el
los Sistemas Integrados de Manufactura hacen un amplicsincronismo e integracién entre la banda transportadora, el
uso de los simuladores graficos y proporcionan indiscutiblesRobot Puma-50§ el torno CNC.
ventajas para operar sistemas y procesos productivos 5. Elaboracion de un programa de CNC, con asistencia
mediante la visualizacibn de una planta virtual con del simulador graficoMasterCam Mill 7.0 para controlar
posibilidad de generar mudltiples opciones y situaciones la ejecucién en un centro de maquinado (fresadora) de la
reales. El elemento principal de este control es unarueda dentada.
computadora central contenedora de un programa 6. Elaboracion de un programa de control deRatot
especializado para el gobierno de los mandos de inicio y finMitsubishipara la necesaria manipulacién de las piezas en
de las funciones de los equipos participantes en lael proceso de ensamble de la rueda y el arbol, con
integracién y ejecutora del control programable (PLC) de lasinclusién del sincronismo e integracién entre la banda

magquinas componentes del sistema de manufactura. transportadora y ékobot Mitsubishi
7. Elaboracién de una imagen patron (simulador
3. Los simuladores graficos en un grafico) y de un programa integrador de la accion de
sistema integrado de manufactura. inspeccion efectuada por el sistema de vision y la estacion

de trabajo que aporta la banda transportadora.

Con la intencién de presentar objetivamente la utilidad de 8. Integracion del proceso de produccion en un nivel de
los simuladores graficos como herramientas significativas enCelda mediante la asistencia de un simulador grafico
el desarrollo de los Sistemas Integrado de Manufactura, SAMNET.
ha preferido ejemplificar su aplicabilidad a partir de una
experiencia de los autores, como profesores del curso de
Sistema Integrado de Manufactura desarrollado en el bien
dotado Laboratorio de Celda de Manufactura del Instituto
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM)
en el Campus de Ciudad México.

La experiencia en particular consistié en la ejecucion del
proyecto final de 20 equipos, conformados por 5 alumnos
cada equipo, durante el desarrollo de 6 cursos de
Laboratorio de Sistemas Integrados de Manufactura. El
mencionado proyecto final tenia como tema el desarrollo de
un sistema integrado para la manufactura de un conjunto
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Figura 3. Base para el soporte de los elementos a ensamblar.
rueda y el arbol son de aluminio y la base de madera.

Figura 2. Prototipo del arbol y la rueda elaborada

AMNETejecutado en la computadora central Muestra parcial de la
Celda de Manufactura donde fue desarrollada la experiencia. A la
izquierda y fonddrobot AS/RSa la derecha y extremo superior el
Torno CNC. La pequefa pantalla encendida (derecha extremo
inferior) corresponde al visor del sistema de inspeccidn por vision.

3.1 AMNET.

En los sistemas de producciéon complejos es de gran ayuda
poder planificar y simular la produccién antes de ejecutar la
construccion e instalacion de las maquinas que participan en
el proyecto de la planta productiva. Muchas veces la
instalacion de las maquinas que integran un proceso de
manufactura representan aproximadamente entre el 10 y
15% del costo de adquisicién de los equipos, por ello es
conveniente un analisis previo de la instalacion y el flujo de
produccion. Adicionalmente, es siempre conveniente
I_aapalizar diferentes situaciones que pueden ocurrir durante el
proceso de produccion y que requeririan de alternativas
productivas como puede ser: paradas de lineas y equipos por

En aras de no hacer excesivamente extenso este articUid@ntenimiento, interrupciones por fallos y cambios en el
sera particularizado el uso de los simuladores graficos en Rj0ceso de manufactura, entre otros. En la actualidad, una

proceso productivo antes presentado, concretandose
detalles en los simuladores graficAMNET, MasterCam
Mill 7 y el sistema de visién 866 dentrol

[edena herramienta para enfrentar estas situaciones son los
sistemas de simulacion y control de Sistemas Integrados de
Manufactura.

Generalmente, los programas asociados al control de los
Sistemas Integrados de Manufactura involucran cuatro pasos
esenciales para la simulacién grafica y puesta en marcha de
la linea de produccién, denominados:

(1) Disefio o planeacién de la planta de produccifm
esta etapa son ubicados en la planta los elementos que
participaran del Sistema Integrado de Manufactura, con
principal énfasis en la linea de transportacion, el almacén
(sistema automético de almacenamiento y recuperacion) y
las estaciones de trabajo.

(2) Configuracién de las instalaciones de trabajen
este paso se brinda a la computadora central la informacién
gue describira la posibilidad de trabajo de las estaciones de
trabajo y la forma en que esta efectuada la conexion fisica
(cableado) entre los puertos del controlador programable

Figura 4. Autor presentando a un equipo de alumnos el sistema(pLC) y las estaciones de trabajo.



Una experiencia docente en el empleo de los simuladores graficos en el desarrollo de practicas de laboratorios de SIM

(3) Configuracion del procesdEn esta fase se declaran  torno robat
las estaciones de trabajo que seran activadas, las partes CNC B’PUMA fresa
materiales necesarios para la produccidn que Serén robot CNC
solicitados automéaticamente a la estacién almacén y se daré Asgks T
un indicativo al proceso. u

(4) Compilacién. En este paso es ejecutada por la 7; estacidn 1 transportador estacidn 2
computadora central una recopilacion de los datos H - ] —» 7 —»[] T ] wansterencia
suministrados en las anteriores etapas y se desarrolla [ 4— L] - - _F] L]
automaticamente un programa para el control del sistema [ estacion ¢ CHL
integrado de manufactura. En caso de existir omisibn o [ sistor s robot

errores en los datos necesarios la compilacién revela la Mitsubichi

control de visién

improcedencia del proceso.
En la practica de laboratorio que ha servido como base a
este trabajo fue empleado un software para simular una linea

Figura 5. Croquis de la planta del Sistema Integrado de
Manufactura empleado para la elaboracién del conjunto
ensamblado &arbol — rueda dentada.

de manufactura integrada por computadoras. El mencionado

software es denominadoAMNET-version 5.3y fue En la etapa de disefio de la Celda de Manufactura fue
producido por la compafiiamatrolen 1991. En particular, creada una representacién grafica de los elementos que

el AMNET es un programa de computacion asociado
control de los Sistemas Integrados de Manufactura 9YQanipulador de AlmacémS/RS el

%ueron utilizados en la integracion como fue el Robot
Robot Manipulador

permite la manipulacion de aquellos elementos qUBUMA-50Q el Torno de CNC, la Fresa de CNC, el Robot

participaran del proceso de fabricacion y posibilita

lag nsamblador Mitsubishi, el Sistema de Vision y la Linea de

modelacion y simulacion a diferentes niveles de un Procesfransporte. En esta etapaAMINET permite escoger iconos
de fabricacion. Un elemento primordial de la Celda dgie acuerdo a como sea previsto el funcionamiento del
Manufactura es la computadora central, la cual administra g|siema y se ubican las estaciones de trabajo en el sentido

PLC (control programable) y sobre la cual gobierna ebropuesto del

movimiento de las piezas a fabricar y

programaAMNET con un control de la linea transportadoragsamplar en el transportador. En la Fig. 6, se muestra una
y de las diferentes estaciones de trabajo. Todo este Co”t'fﬂ{agen virtual simuladora de la Celda de Manufactura de

es ejecutado a partir de sensores de entrada y saligy

erencia con los equipos empleados en el sistema

dispuestqs en los dife.re.ntes puertos del PLC y que permit%egrado de manufactura.
la comunicacién, administracién y control de la secuencia de
las partes y componentes del proceso productivo.

El programaAMNET permite la simulaciéon de una corrida
de manufactura para cualquier proceso productivo. Esta
simulacién permite visualizar como operara cada uno de los SR
robots y maquinas dentro del sistema de manufactura. Este
programa es vital para poder integrar todos los dispositivos
con determinacién de sus funciones y caracteristicas dentrg
de la integracién total. Generalmente, los desconocedores d¢
los sistemas integrados de manufactura, no tienen una
verdadera magnitud del problema que debe resolverse
durante la integracion de diferentes plantas, pisos y celdas
de manufactura que intervienen en una produccion
relativamente compleja.

En el caso que se analiza, la Celda de Manufactura _
contiene una gran parte de las maquinas y sistemas que s SUINEETE : AT
emplean en la industria moderna con sistemas integrados déigura 6. Imagen virtual de la Celda de Manufactura.
manufactura. El mencionado laboratorio de Sistema

sistema AS/R5

sistema
vision,

Integrado de Manufactura posee una estructura semejante & AMNET, en la etapa de configuracion de la Celda de
muchos procesos productivos actuales, con la salvedad Htanufactura, se suministra la informacion que describira la
que este se ha instalado en una escala pequefia. En la Figipgibilidad de trabajo de las estaciones de trabajo y la forma
5, se brinda un esquema en planta de la Celda & que esta efectuada la conexion fisica (cableado) entre los

Manufactura y los equipos que participaron en el procesguertos del controlador progl’amable (PLC) y las estaciones

productivo.

de trabajo. En particular fueron definidas 5 estaciones de
trabajos, y dos de ellas de transferencia
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Tabla 1 — Datos (seguin solicitud de preguntas®\MMET) de las | Alarma | No | No | No | No | No |
estaciones de trabajo correspondiente al trazado de la Celda de
Manufactura declarado en la etapa de disefio.

En la Fig. 7, se muestra el simulador grafico del programa
Estacién & 1 2 3 4 5 AMNET ejecutando una reproduccion de la Celda de
Manufactura con integracion de sus componentes basicos y
Operacién | Inventario | Tomeado | Ninguna | Ensamble | Inspeccion las estaciones de trabajo.
Jsi&"c%‘: ASRS | Robot | Continuar | Robot | Visién Una vez configurado el sistema con asistencidAMNMET
Forma de es ejecutada la compilacion. La compilacion combina la
suministro. N/A Solicitar | Automatica | Automatica | Automatica configuraci(')n del proceso con la distribucidn y
Cant.. limite de ) ) 9 9 9 configuracion de las instalaciones, de tal manera que la
paletas computadora central las pueda utilizar correctamente. El
F;;’::j:e En posicién | Transferir | En posicion | En posicién| Transferir resultado de este proceso es un archivo que sera utilizado
para la posterior simulacion o puesta en marcha del proceso
Puerto # 1 2 4 5 3
- de manufactura.
Transferencia N/A 1 N/A N/A 2
Modode | \\oean | N NIA NIA NIA
control

En el ambiente de control numérico, se define a un
sistema controlado numéricamente, como una maquina o
proceso gobernado por un programa de computacion. El
programa esta formado por un conjunto de nameros y letras
que siguen un estandar creado por la EBEedtronic
Industries Associatigno la ISO (nternational Standards
Organization. En general, el control numérico involucra
diferentes areas de conocimiento como dibujo e
interpretacion de planos, procesos de manufactura, hardware
y software y lenguajes de programacién entre otros.
Mediante el control numérico, con instrucciones expresadas
en serie de nimeros y letras, en las maquinas herramientas
son incorporadas funciones de trabajo en los equipos y
! descrito el control de movimientos de los Utiles de cortes y
Figura 7 Simulacion de la Celda de Manufactura durante la Piezas. Esta idea es mostrada graficamente en la Figura 8.

integracion del sistema de produccion.

Rkt manipulador

Una vez ejecutada la compilaciéon puede ser efectuada una
simulacion del proceso o una corrida de la linea. En
particular, la simulacion de la linea flexible de produccion
permite al usuario poner a prueba la distribucion y
configuracion de las estaciones de trabajo y el flujo de la
produccion antes de poner en marcha la linea.

3.2. MasterCam Mill 7.0 009 '|

Con el avance tecnolégico, han sido desarrollados GO1 Y60 F100
diversos tipos de maquinas herramientas que han carr_1biado Figura 8. Demostracion de codigos de CNC para el
la forma de hacer las cosas en los sectores productivos Yyesplazamiento rapido (G00) y desplazamiento con corte de la
manufactureros. Un ejemplo de este desarrollo son lasherramienta (GO1) en coordenadas absolutas. El corte se ejecuta
maquinas de control numérico, identificadas con las siglas con avance acorde con el material del semiproducto.
CNC (Computer Numerical Contrpl En la actualidad las
maquinas de CNC son practicamente equipamientos En las practicas de laboratorio se tuvo la oportunidad de
indispensables para las industrias de manufactura #aikbajar con un centro de maquinado (fresadora CNC) del
enfrentar la construccién de piezas compleja, asi comiipo Triac-Fanuc-ATCde la firma ingles®enford para el
producciones en grandes cantidades y con un excelertidlado de ruedas cilindricas de dientes rectos (mddulos
acabado. entre 3,5y 4.5, numero de dientes entre 9y 12).
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El programa de control numérico fue elaborado con lgrecisar la forma de ejecutar el maquinado. En las Figuras. 9
ayuda del programa y simulador grafiastercam Mill 7 — 15 son explicados los pasos mencionados.
El referido software permite la creacioén de un programa de La gran ventaja del uso de este simulador grafico es que
CNC de manera facil y rapida con asistencia deermite corregir errores en el proceso de codificacién del
simulaciones graficas de maquinados, herramientas papaograma CNC que pueda producir una pieza errénea sin la
dibujo, bases de datos de materiales y cortadores, entre otrecesidad de ejecutarla en la fresadora o romper los Utiles
utilitarios. El simulador graficdMasterCames un software de corte. Realmente, el simulador grafiastercam Mill-7
de avanzada en los utilitarios para el trabajo con maquinas una Util y potente herramienta para la generaciéon de los
de CNC. De antiguas variantes, en que la simulacién gwogramas de CNC, pues permite que usuarios con una base
ejecutaba en base a un programa de CNC antes elaboradonima de conocimiento sobre procesos de maquinado,
ahora esta moderna version genera automaticamente calmo fue el caso de los estudiantes de las carrera de
programa de CNC a partir de una modelacién gréfica de lmgenieria Industrial y de Sistemas de los grupos de
pieza a construir. En particular, el progravtastercam Mill  laboratorio, puedan generar los codigos de un complejo
— 7 requiere para la generacion automatica del programa geograma de CNC como corresponde al tallado de una rueda
CNC un conjunto de pasos bésicos dirigidos a disefiar ellindrica de dientes rectos a partir del contorno de sus
semiproducto, definir la geometria de la pieza a producir flancos

| Cancel | | Done |
Parameter name | |c:\mi|l?\prm\ENGHANE.pr
Type of gear @ External [ Internal
Roll measurement method * External |f“ Internal
Number of teeth 10
Number of teeth to create " One [= an
Number of pairs of arcs in involute 6
Pitch diameter 40.000
Diametral pitch 0.250
Qutside diameter 45.000
Root diameter 30.744
Pressure angle 14.500
Roll diameter 6.912
Circular tooth thickness 6.283
Roll measurement 49.360
Flank angle 0.000
Root fillet type & Specified [T Full
Root fillet radius 0.637
Tip fillet radius 0.000
Figura 9. Generacién de la geometria de la pieza a maquinar. Para el

caso de tallado de ruedas dentadléestercam Millposee una subrutina de céalculo del perfil del dentado que produce una generacion
automatica del contorno de la rueda dentada. A la izquierda se muestra el menu de entrada de datos geométricos de la rueda dentada y a la
derecha la simulacién grafica de los contornos para el recortado en la fresadora
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Job Setup £|
Irnport... | v |1\ N
Wiewws. | |E':'-':I |E":l'|:I Cancel
Tools... | \‘Iﬁ

Stock Origin =
w oo |4EI.EI
v |00 \T\
= ||:||:|7 [v Dizplay stock
[+ Fit zcreen to stock
Select Stock Origin | Select Stock Corners
Tonlpath Confiquration T ool Offzet Reaizters
v Include Operation Comments Length Diarmeter
[v Uze sequence numbers in comments f+ Add o 40
[+ Generate Toolpath Immediately T From Tool
Iv Save Toolpath in MCF file Feed Calculation
Iv Asz=ign Tool Humbers Sequentially = b aterial " From Tool
[ Use tool's step, peck, coolant P axirnurn B PR |-I oooo
r aterial [ Adjuzst feed on arc move
ALUMIMUM inch - BOE1 Select. .. i Aoe Faed ||:|17

Figura 10. Definicion de los parametros del semiproduEin.esta etapa son especificadas las formas y dimensiones limites del
semiproducto, es definida la ubicacion del cero pieza, el material de la pieza y las cotas del cortador, entre otros aspectos.

Propiedades de Pocket - C:\AGO-DIC-2003WMASTERCAMVPRACTICAS -MAENGRANE.NCI

Tool parameters I Pocketing parameters I Fioughing/Finishing parameters I
Left ‘click' aon toal to select; right ‘click’ to edit ar define new tool

Tool name W Tool dia Carner radius IEIEI—

Head # I'I— Feed rate IW Program # IU— Spindle speed IW

Dia. offzet |41— Flunge rate IF Senq. start Ir Coolant m
Len. offset |1— Retract rate IF Seq. inc. |2—

Comrment Change MCI... I

Ird Home pos... I — Ref. point... I 2 Mizc. values. . I

™  Rotam axis... I I~ T/Cplanes... I 2 Taol display... I

Cancelar I

Aceptar I
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Figura 11. Definicién de los parametros de la herramienta de corte. En esta fase son establecidos los parametros del cortador como

didmetro, avances del corte y penetracion, radio de la punta y velocidad del husillo.

2003 WASTERCAMWPRACTICAS -MAENGRANME .NCI

Tool parameters  Pocketing parameters ] Roughing/Finizhing parameters ]

I 200 kM achining direction
* Clmb  Conventional
i+ i
- 10.0
i =

Tip comp Tip -

Roll cutter m
araund corners: R

Linearization
Feed.. 20 e 0.001
* Absolute € Incremental Stock 0.0
Iv Rapid retract to lsawve
Top of stock. .. 0.a r
¢ Abszolute & |ncremental I Remachining
Fioughing tool dia.  |0.0
Depth... Az27 i
" Absolute * Incremental
I Diepth cuts. .. | I_ | - | Advanced. . |

Aceptar I Cancelar |

Figura 12. Definicién de la forma del fresado. En esta etapa se establece la penetracion del corte, los incrementos del desbaste y el

acabado, la compensacién por punta del cortador y la forma de los bordes.

Propiedades de Pocket - C:AVAGO-DIC-2003VWAASTERCAMMPRACTICAS -MAENGRAMNE._NCI

Tool parameters I Pocketing parameters  Foughing/Finishing parameters I

V¥ Fough

Zigzag

Cutting method Conzstant Owverlap Spiral

Stepowver percentage |?5.|] Roughing anale IU-U I Spiral inside to outside

Stepover distance |2-381 25 I Hinimize tool burial I Rough Eftiy..

Farallel Spiral Parallel Spiral, Forph S piral True Spiral e wiay
Clean Comers

™ Finizh

Mo, of pazses |1 Finizh pass spacing ID.25

I~ Finish outer boundary I Machine finish passes only at final depth
I Start finish pass at closest entitpy v Machine finish passes after roughing all pockets

I Eeep tool down I Cutter compensation in control on finish pass

I Optimize cutter compenszation I Leadinfout.. I

[ecemar ] Cancolr |
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Figura 13. Definicion de la trayectoria bésica del cortador. En esta fase se precisa el recorrido del cortador en el desbaste, el solape entre
lineas de fresado y la cantidad de pases para el acabado.

v
-

Figura 14. Simulacion del proceso de maquinado. En esta etapa se produce la simulacion grafica del proceso de maquinado y son
observados los errores que pudieran existir en el fresado ulterior. En caso de ser aceptado el proceso de maquinado se puede orientar la
generacion del programa de CNC para el maquinado de la pieza.

Figura 15. Tallado de la rueda dentada en la fresa (derecha) con un programa elaborado con el simuladdaspeifiaon Mill 7 A la
derecha la simulacion del fresado frontal de la rueda.

3.3 Sistema de Inspeccion por Vision. preparada y que tiene prefijado un porciento de claros-
Debido a los grandes volimenes de produccién, y a lasscuros, en una zona del producto o en su totalidad. Este
altos estandares de calidad que demandan los consumidopesciento o razon, permite definir si el articulo cumple con
actuales, las compafias de vanguardia que pretenden séestandar de calidad exigido. Para esta finalidad, el sistema
lideres han tenido que adoptar tecnologias cada vez mgssee una combinaciéon de camaras, luces, hardware y
avanzadas para optimizar sus procesos y al mismo tiemgoftware, que funcionan en conjunto para capturar y analizar
lograr niveles de calidad que superen las expectativas de sosgenes. Adicionalmente, el sistema de vision esta
clientes. Es por eso que la idea de implementar un sisteramculado a un programa de control que origina una
de inspeccidn totalmente automatizado, rapido y efectivo entegracion de la inspeccion al sistema de manufactura y
un ambiente de produccion, ya no es una idea futurista, sipueda ser realizada una inspeccion en el tiempo y lugar
una solucién del presente con los sistemas de inspeccidn gareciso. Finalmente, el resultado de la inspeccién permita el
visién. En general, un sistema de inspeccion por vision estachazo o la aceptacién de partes y piezas durante el sistema
basado en comparar una imagen digitalizada obtenida diéxible de manufactura (ver Fig. 16).
producto que se analiza con una muestra patrén previamente
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Formacion de la
imagen en la caman (oo

=1

Ajuste de imagen al
contraste ¥ brillo del

patron
I = i o i o i i i e i
imagen patron
Total pixel 3 E v )
pixel blancos L] 90 X% iminino)
pixel negros I M
Segmentacion Extraccion de Clasificacion

Caracteristicas > “faffa”

Figura 16 —Proceso de un sistema de inspeccién por vision con empleo del Método Binario [1].

Método de Zona Binaria. Este método se utiliza para realizar una medicién lineal, con
Por medio de este método el sistema examina la brillantdzase a una escala, del articulo o producto bajo inspeccién. Al

que le proporciona cada pixel de imagen, comparandola con tealizar el ajuste del patrén debe ser creada una linea de

valor limite que define el programador. Asignando un valor Inedicién que serd utilizada como estandar al momento de estar

para los pixeles que estén por encima del nivel de referenciasalizando el proceso fisico de inspeccion. El sistema de vision

un valor de 0 para los que estén por debajo de dicho nivel. U@ma en cuenta automaticamente la brillantez de los pixeles en

vez realizada la asignacion, los valores son promediados ylek extremos de la linea de mediciéon y en el momento de la

resultado se compara contra el valor limite asignado por @speccion compara esa brillantez previamente obtenida con la

programador para dar como resultado una aceptacion o de los pixeles que en ese momento esta captando la camara y

rechazo de la pieza. Este método asume que pixeles méas cladetermina si el producto se acepta o se rechaza.

gue el valor limite sean considerados como pixeles "blancos" y

pixeles mas obscuros que el valor del umbral sean "negros". Ekperiencia Docente

uso primordial de este método de inspeccidn es detectar laEn particular, el sistema de inspeccion utilizado en la

presencia o0 ausencia de algin elemento en el productaperiencia relatada en este trabajo hace uso del sistema visual

inspeccionado. 866 de Amatrol. El referido sistema basa su funcionamiento en

Método de Grises. una descomposicién de la imagen en centenares de elementos
Este método es similar al de método de Zona Binaria, con iadividuales llamados pixeles los cuales pueden ser

diferencia de que a cada pixel se le asigna un valor de acuemhracterizados por un nivel de brillo y color particular. El

a su brillantez en una escala continua, después de lo cual, kistema visual 866 permite el andlisis de las muestras mediante

valores son promediados y el resultado es comparado conle$ 4 procedimientos descritos anteriormente (2).

valor del umbral. Este método permite medir diferentes niveles La solucién aplicada para el sistema de inspeccidn por vision

de gris dentro del producto. fue conceptualizada para trabajar y cumplir con los
requerimientos de un ambiente a nivel de Celda de
Deteccion de Contornos. Manufactura. El sistema de inspeccion fue aplicado al finalizar

Este método de inspeccion, encuentra el contorno de w@whensamble de la rueda y el arbol. La mayoria de las practicas
objeto por comparacion de brillo u oscuridad de las areate laboratorio fueron ejecutadas con los métodos en base al
adyacentes a ésta. Una muestra del contorno es seleccionaidéema binario o de grises. Los alumnos mostraron preferencia
previamente por la persona que generd la muestra patronpgr el método de grises, considerando la facilidad de la opcion
almacenada en la computadora para ser utilizada conge analizar un area correspondiente al soporte de madera con
referencia en el momento de la inspeccion. una coloracion oscura, lo que facilitaba el analisis de contrastes
Método de Calibre de Medicion. de grises pero dificultaba el estudio en el caso de un
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procedimiento binario. Algunos alumnos mas audaces, fuer@rototipos rapidos es una evolucion de las técnicas de

capaces de realizar una inspeccion de la zona del ajusTAD/CAM, en la que las imagenes informatizadas

rueda/arbol y del perfil de los dientes con el método dé&idimensionales se convierten en modelos reales empleando

deteccién de contorno. equipos de fabricaciéon especializados, como por ejemplo un
La particularidad de los sistemas de inspeccion visual bas#stema de estereolitografia.

su trabajo en la simulacion mediante una imagen de la pieza

ideal (patron) que es comparada con otra simulacion grafica ég Agradecimientos.

la pieza manufacturada. Demostrando una vez mas, la utilidad o )

de los simuladores graficos como herramientas indispensable@S autores agradecen a sus alumnos de Ingenieria Industrial y

para el desarrollo de sistemas integrados de manufactura. ~ Sistemas del ITESM en el campus de Ciudad Mexico por la
motivacion y entera dedicacién al desarrollo de los Proyectos

4. Conclusiones. Finales de Integracion en el curso de Laboratorio de Sistemas
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) " . - 03 y 2003-2004, en particular a las alumnas Sandra Galindo
sido un area de gran desarrollo dentro de la ingenieria de

. . . . y ?(lmena Alvarez por su esmerada colaboracion y asistencia
software, gran cantidad de paquetes estadn disponibles en’¢ it . .

. . ; n la preparacion del presente trabajo. El reconocimiento al
mercado para realizar esta labor. En particular, mediante

a_ . . ; S .
. ! e . . : ecnico Rogelio Escamilla por su dedicacién y entusiasmo al
simulacion grafica se tiene la enorme ventaja de analizar como

. . . arantizar un funcionamiento Optimo de la Celda de
operara el sistema productivo y sus partes antes de su puest%ﬁ

n ; .
. . i anufactura y su valiosa ayuda en los problemas técnicos, y
marcha y corregir cualquier error o dificultad durante e . . ) o
. - . : racias a la Direccion del Departamento de Ingenieria
sistema de produccién. En este sentido, los simulador

o - . . ecanica del ITESM-CCM por hacernos participe de su
gréficos son valiosas herramientas en el desarrollo de SISterrt?asbajo académico
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La simulacién de un proceso productivo en la actualidad

—An educational experience with graphical simulators in course of
Computer Integrated Manufacturing.

Abstract.

In the work some examples of graphical simulators are presented as important tools in the development of an educational
activity in a Cell of Manufacturing during a course of Computer Integrated Manufacturing. In this experience, was developed
an integration of CNC machines, robots, conveyor flexible lines, inspection systems and software for direction of all
processes.

Key words: Computer Integrated Manufacturing, CIM, CAD, graphical simulators, AMNET, MasterCAM, visual
inspection.



