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Resumen- En este trabajo, se propone una metodologia que:
(1) modela una celda de un sistema de manufactura flexible
utilizando redes de Petri y (2) realiza la conversiéon del modelo
obtenido a la programacion de hardware de bajo nivel. La
propuesta representa una solucién al problema que presentan
las redes de Petri para su implementacion en sistemas
dindmicos de eventos discretos, como lo son las celdas
automatizadas de manufactura flexible.

Palabras clave: Sistemas dindmicos de eventos discretos,
automatizacién, sistemas de manufactura, modelos de
seguimiento de control, controladores l6gicos

I. INTRODUCCION

El proceso de disefio y control de celdas pertenecientes
a sistemas de manufactura flexible debe considerar varios
aspectos, desde la complejidad de la configuracion del
sistema, hasta el cambio de planes de trabajo (Chandra and
Kumar, 2001). Un sistema automatizado de manufactura
flexible (FMS, por sus siglas en inglés) integra todos los
elementos importantes de la manufactura en un sistema
altamente automatizado. Un FMS, consta de un robot
industrial con servicio a maquinas de control numérico
computarizado (CNC) y un sistema de manejo y
almacenamiento de materiales, todo controlado por una
computadora central (Kalpakjian y Schmid, 2008). La
obtencion de un modelo dindmico para el sistema es
necesario para iniciar su andlisis, detectar comportamientos
no deseados como bloqueos o de conflicto y obtener
esquemas de control para establecer una dindmica deseada
en la ejecucion de tareas concurrentes y flexibles (Chandra
et al, 2003). Comunmente, la coordinacién de tareas de estos
sistemas esta basado en la ocurrencia de eventos, por lo que
es posible modelar mediante la teoria de sistemas dinamicos
de eventos discretos (Cassandras, and Lafortune, 1999).
Este modelo dindmico debe ser capaz de incorporar
situaciones de concurrencia, asincronia, bucles muertos,
conflictos, exclusidn mutua, etc. Las redes de Petri (rdP)
(Murata, 1989) pueden ser usadas para modelar estas
propiedades que caracterizan a los sistemas dindmicos de
eventos discretos (Wang, 1998 y Zhou and Venkatesh,
1999).

En (Sanchez, 2004) se expone el modelado, simulacion
y control de FMS, apoyandose en redes de Petri, como
herramienta de disefio de metodologias aplicadas en FMS,
proponiendo modelos temporizados, principalmente electro-
neumaticos. Algunos enfoques se centran en el estudio de
las redes temporizadas de Petri, mostrando teoria y

aplicaciones (Desrochers and Jaar, 1995). Sin embargo, a
pesar de que las rdP tienen un poder de representacién
grafico y analitico importante para esta clase de sistemas
dinamicos, se ha visto limitada su implementacién fisica en
sistemas automaticos de manufactura, debido a que no existe
una metodologia general para traducir la rdP al cddigo de
programacion del hardware que controla los distintos
elementos del sistema. (Bulach et al, 2002). Esto ha traido
en consecuencia que Unicamente se lleve a cabo una
programacion modular (Piedrafita, 2004) teniendo un
detrimento en el desempefio global del sistema.

En este trabajo, se propone una metodologia para
modelar una celda de manufactura flexible y realizar la
conversion del modelo obtenido a la programaciéon del
hardware de bajo nivel. Para ilustrarlo se aplica en el FMS
de prop6sito académico.

El resto del documento estd organizado de la siguiente
manera. La seccién Il presenta una breve introduccion de las
rdP. La seccion Il describe el planteamiento del proceso y
el FMS a utilizar, asi como las caracteristicas principales de
sus elementos. En la seccién IV se obtiene el modelo
dindmico para la celda de manufactura considerada;
adicionalmente se muestra el analisis basado en una
analogia a la técnica de arboles de alcanzabilidad
representada mediante matrices. La seccion V describe la
metodologia de traduccion a programacién de bajo nivel
(diagrama de escalera), basado en el modelo de rdP
obtenido. Finalmente, en la seccién VI se presentan algunas
conclusiones y perspectivas.

II. INTRODUCCION A REDES DE PETRI

Definicién 1: Una red de Petri (rdP) es una estructura
algebraica que se compone de un conjunto finito de sitios
P={p..p2....pn}, un conjunto finito de transiciones
T={ty,tp, ....,1,}, una funcién de entrada I: PxT—N, con N=
1,2,..., que define el conjunto de arcos dirigidosde Pa Ty
una funcién de salida O: PxT—N que define el conjunto de
arcos dirigidos de T a P. Las funciones |1 y O forman dos
matrices no negativas. La matriz C: O — | se conoce como
matriz de incidencia.

La estructura de la red de Petri Z= (P, T, I, O, m) puede
representarse graficamente: cada sitio se denota por un
circulo y cada transicién se denota por una barra. Una red
de Petri marcada Zz= (P, T, I, O,m ), tiene ademas una
marca, cuyo i-ésimo componente representa el numero de
fichas en el i-ésimo sitio. La marca inicial en la red se
denota por m,.
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En una rdP, los estados o las marcas cambian de
acuerdo con las siguientes reglas de habilitacién/activacion
[2].

Definicion 2: Una transicion t € T esta habilitada si

o mpipy o vpeP ()
Definicién 3: una transicién t habilitada, se activa y resulta
en la nueva marca

m’(p) =m(p)-1(p) +O(p)  VpeP (2)

1) Aspectos de modelado: Las redes de Petri modelan el
comportamiento dindamico de un sistema de eventos
discretos, el conjunto de fichas y marcas pueden cambiar
durante la ejecucion de la red, describiendo las
caracteristicas dinamicas del sistema modelado.

I1l. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO

A. Descripcion del FMS

El FMS a modelar se muestra en la figura 1, en donde se
identifican los componentes de interés para este trabajo: (1)
almacén hexagonal giratorio, (2) centro de maquinado
vertical (VMC, del acrénimo en inglés) de CNC y (3) robot
transportador gantry, los cuales son controlados mediante
los PLC’s Siemens S7-200 en forma local y S7-300 en
funcidn de enlace maestro.

Principales caracteristicas del

giratorio:

e 42 bahias distribuidas en 7 niveles y 6 columnas,
cada una con sensores micro-interruptores
mecanicos

e 6 sensores inductivos de posicionamiento

e Almacenamiento temporal configurable de charolas
para pallets (transportadores)

e Inversion de giro de motor de CD a 24v

Principales caracteristicas del centro de maquinado

vertical VMC-CNC:

e Posee 6 herramientas de corte en torreta

e Movimiento en 3 ejes

e Programacion G&M 'y Disefio Asistido por
Computadora

Principales caracteristicas del robot transportador gantry:

e 6 grados de libertad (incluyendo el riel horizontal)

e Cargade 1.0 kg y alcance de 660 mm. sin mordazas

. Repetlbllldad +/- 0. 005 mm

almacén hexagonal

Figura 1. Fbgrafl’a del FMS a modelar
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B .Proceso General

El almacén hexagonal girara libremente hasta encontrar
la materia prima en la columna y bahias adecuadas
(previamente elegidas como almacenamiento de materia
prima, columna 1 y bahias 5 4 & 3), por lo que al
localizarlas, activa el robot transportador que se dirige a
éstas con la prioridad establecida (de mayor a menor). Al
recoger el material lo lleva a la maquina VMC-CNC.
Terminado el proceso de manufactura del VMC, el robot
transportador recoge el producto terminado de la maquina y
lo regresa al almacén hexagonal en la columna de producto
terminado (a la cual se le asigno la columna 4 y las mismas
bahias). Después de 5 vueltas sin detectar materia prima en
columna 1, el giro del almacén se detiene y espera reinicio.

IV. MODELADO Y ANALISIS

A. Modelado de FMS utilizando rdP

A continuacion se enlistan los criterios utilizados para

disefar la rdP.

e El sistema que se modela es un sistema dinamico de
eventos discretos.

e Las transiciones implican eventos (sensores) | vy
temporizaciones, los sitios implican accion
(actuador) Q.

e Todo sitio debe tener sus dos estados, con uno de
ellos activos y nunca ambos a la vez. Las
transiciones se activaran en el momento adecuado
marcado en la red.

e Colocar una marca en el estado inicial, éste puede
ser “0” o “1”.

e Basandose en redes de Petri, no se podran conectar
directamente 2 sitios o 2 transiciones.

e Analizar discretamente el proceso a modelar y
efectuar el avance de eventos con posibilidad a
retornar  para  establecer algunas  futuras
restricciones.

B. Modelado Almacén Hexagonal

El planteamiento de esta seccion consiste en lograr el
modelado y posterior analisis del almacén hexagonal.
Apoyandose en los criterios que se menciona, se procede al
disefio de la rdP como se muestra en la figura 2, la cual
representa graficamente la red del proceso principal del
almacén hexagonal, donde se utilizan subrutinas, lo cual le
brinda mayor claridad visual para su posterior analisis en el
proceso de prioridad en bahias. El proceso completo
obedece a la siguiente l6gica:

e Las condiciones iniciales indican la activacién de
los sitios Q2.0=1 (giro del almacén), Flag, Inicio,
Inputl6=0, asi como el sitio No. Vueltas que
representa un almacenamiento con 5 fichas que
realiza conteo.

e Comienza con el almacén hexagonal girando en
busqueda de la columna 1 y materia prima en las
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bahias 5, 4, 6 3 respectivamente, de mayor a menor
prioridad.

Inicialmente se debe accionar una marca temporal
(M0.2) o forzar una entrada (desde interface
hombre-méaquina) para indicar al robot
transportador que inicie su movimiento y se
mantenga en modo de espera (listo) y a su vez,
active la red principal del robot transportador
(Input 16=1), como un proceso que se ejecuta en
paralelo (apartado D).

El sitio Sub MP Coll representa la Ilamada de la
subrutina de prioridad a la toma de materia prima.
Dicha rutina localiza la columnal y bahia adecuada
y después de ejecutarse se enlaza con la red
principal en los sitios nombrados Input8, 9 6 10.
(figura3).

Al localizar la columna 1 y la bahia adecuada, se
debera detener el motor que hace girar el almacén
hexagonal, en esta columna; entonces se emitira
una sefial de salida (por medio del PLC) para
llamar al robot transportador, proporcionando 8
segundos, tiempo suficiente para que este robot
realice su proceso, transcurrido el tiempo se
activard nuevamente el motor para el giro del
almacén hexagonal.

Continta el giro del almacén hasta encontrar la
subrutina Sub PT Col4, la columna4 ahora puede
activarse; es decir, antes de activarse la columna 1,
la columna 4 estara deshabilitada. Para esto se
utiliza una marca (Flag).

Se detiene en la columna 4 de producto terminado y
emite una nueva sefial (Input 11,12613) que llama
al robot transportador para entregar su producto
terminado.

Cuando el robot transportador seleccione por
prioridades en qué bahia entregar el producto
terminado, se le concedera tiempo extra (8seg),
para liberarse del proceso completo y volver a
activar el giro del almacén hexagonal.

El proceso se reiniciara buscando nuevamente la
columna 1 y las bahias para la toma de materia
prima, repitiendo el ciclo ya descrito.
Adicionalmente, si el almacén hexagonal da 5
vueltas sin detectar materia prima en la columna 1,
se debe detener el giro y esperar el reinicio.

Analisis Almacén Hexagonal

Tomando como referencia la seccién inicial en
el modelado del almacén hexagonal con llamada a
subrutinas de la figura 2; para el andlisis se utiliza
una analogia a la técnica de arboles de
alcanzabilidad representada mediante matrices, con
los valores de los sitios en las diferentes marcas
(marca/sitio), ver tabla 1, donde las marcas
presentadas nos indican el estado de cada uno de
los sitios con posibilidades de ser alcanzados en la
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red, las demas combinaciones no se presentan
dadas las condiciones de las transiciones en el
modelado de Petri propuesto.

ESPERA RESET
CONTED

RUTINA PRINGIPAL GON SUBRRUTINAS
13.4-BAHIA 3 13.0=0
14.7 - COLUMNA1
16.2- COLUMNA 4
13.0- BAHIA T AUX O MARCA EXTERNA

NO. YLELTAS 85E6GZ

02.0- GIRO MOTOR HORARIO
@1.6- INPUT 16 READY
Q3.4- INPUT 8 WP

Q35- INPUT§

Q36- INPUT 10
Q37-INPUT 11 PT

Q1.2+ INPUT 12

Q13- INPUT 13

Figura 2. Modelo almacén hexagonal con llamada a subrutinas.

SUBRRUTINA

134 -BAHIA 3
13.3-BAHIA 4
132-BAHIA S
147 - COLUMNA1L
Q3.4-INPUT 8
Q35-INPUT 9
Q3.6-INPUT 10

PRIORIDAD PARA TOMAR MP

EAHIA 4

INPUT 10=1

Figura 3. Modelo subrutina que describe prioridad al tomar materia

prima.
Marca/sitio | inicio | Imput Tnput Sub mp
16=0 16=1 coll
my 1 1 o o
ms 5 o 1 o
my o 1 o 1

Tabla 1. Marca/sitio seccién inicial.

Posteriormente se realiza una matriz para indicar una
secuencia de disparos de las transiciones que afectan las
diferentes marcas (marca/transicion), ver tabla 2.

marca/transiciones = t=m0.2=1 | 1

m0.2=0 seg
jaat) m; my
mp msz

Tabla 2. Marca/transicion seccion inicial.

Se observa de la matriz de marca/transicion la
posibilidad de rutas existentes segin la activacién de
determinada transicion.

Para el andlisis del modelado de prioridades al tomar la
materia prima, figura 3, se observa (ver tabla 3), que la
marca 3 indica las condiciones iniciales del proceso de la
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subrutina Sub MP Coll. Igualmente se observa que la marca
5 es la Unica que presenta activo el sitio input8=1 (indicando
prioridad en bahia5), analogamente la marca 7 para la
input9=1y la marca 9 para la input10=1.

-n"

sitio/ Sub bahia | bahia | bahia | input | input | input |input | input | input
Marca | mp 5 4 3 8=0 8=1 9=0 9=1 10=0 10=1
coll
ms 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
my 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0
ms 0 o o 0 0 1 1 [0 1 0
ms ] 0 1 0 1 ] 1 0 1 0
m; 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
ms 0 0 o 1 1 0 1 [0 1 0
my 0 [ 0 0 1 0 1 0 0 1

Tabla 3. Marca/sitio subrutina tomar materia prima.

La restante red del almacén hexagonal y subrutinas
obedecen a un modelado y analisis que cumple con los
criterios de creacion establecidos.

D. Modelado de robot transportador gantry

El robot transportador espera la sefial proporcionada
por la input 16=1, proveniente del modelo del almacén
hexagonal. Sucedido esto, el robot transportador se coloca
en la posicién listo, y llama a la subrutina SUB-VMC (ver
figura 4). Se detalla el proceso.

e Si cualquiera de las entradas 8, 9 6 10 (figura 2)
estd activa, el robot transportador realizard la
secuencia de puntos correspondiente a dicha
entrada y con esto recogera la materia prima, la
cual dependera de la prioridad que se modeld
(figura 3), cabe mencionar que de esta forma s6lo
puede estar una de las entradas activas.

e Se realiza una secuencia de puntos para que el
robot transportador lleve la materia prima hacia la
plataforma intermedia (se encuentra entre las dos
méaquinas de CNC), donde deja la charola para
manipular el material e introducirlo en el VMC.

e La siguiente secuencia es la coordinacion entre la
maquina de CNC y el robot gantry, esta involucra
activaciones, tiempos de espera y desactivacion de
puertas, mordazas Yy maquinado (previamente
programado).

e Terminado el maquinado en el VMC, el robot
transportador recoge el producto terminado, Yy
regresa a la plataforma intermedia, colocando el
producto terminado en la charola y llevandolo al
almacén hexagonal, para colocarlo en la columna 4
de producto terminado. El orden Idgico involucra
las secuencias de puntos y la espera de las sefiales
provenientes del PLC.

V. METODOLOGIA DE TRADUCCION

A. Diagramas espacio-fase

Estos  diagramas indican graficamente el
comportamiento que sigue la rdP y son un paso necesario
para realizar la implementacién fisica de las secuencias de
disparo. Su metodologia es la siguiente.
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e Analizar o simular la red de Petri paso a paso
(lo cual automaticamente se llevara de acuerdo
a la secuencia légica que se le dio al crearla).

e Realizar los diagramas espacio-fase conforme
marca la secuencia.

e Considerar todas las condiciones iniciales que
se marcan en el modelo.

e Trazar las graficas parciales conforme al orden
de aparicion, tanto sensores como actuadores.

e Las graficas son parciales hasta no completar
toda la simulacién o analisis completo.

#‘ C e . Fo,

sactn X O
neuridkiamane s

)

-
| TPUTE 310 5eumirs 2,9 FanasH

=1 PUNT4  FINISH
ourruTI=r N |

|

|

PUTS, 100 ~
1

(PN
| ‘,u‘_,'v
Tt

_ (
PUNT 7,
INFUTE 9, 10=1

QuTPUTS=0

PUT3=1

INPUTT-MORDAZA CERRADAVMC

INPUTE LLAMADO MP EN BAHIA 5
ENFORMA PARALELA
INPUTS-LLAMADO MP EN BAHIA 4
INPUT10-LLAMADO MP EN BAHIA 3

INPUT11-ENTREGA PTEN BAHIA S
ENFORMA PARALELA

INPLTH 2-ENTREGA PTEN BAHIA 4
INPUT13-ENTREGA PTEN BAHIA 3
INPUTE-REFIT

Figura 4. Modelo del robot transportador

e Las gréficas deben de apilarse con el mismo
origen (para lograr su asociacién).

o Identificar la secuencia de activacion.

e Marcar externamente si el inicio o culminacion
de un evento o transicion repercute en alguna
accion de los actuadores o sensores (inclusive
ya analizados anteriormente).

e Completar todo el analisis obteniendo los
diagramas finales y trazarlos en la misma
escala de tiempo.

e Analizar detenidamente la relacion de eventos
marcados anteriormente en los diagramas
espacio-fase, para su facil interpretacién a otro
lenguaje de programacion.

El diagrama espacio-fase del almacén hexagonal se
muestra en el lado derecho de la figura 5.

B. Programaciéon KOP ( Diagramas de Escalera)

Los diagramas espacio-fase son convertidos a
programacion KOP (diagramas de escalera) para que puedan
ser implementados en los PLC’s. Para ello, se tienen las
siguientes consideraciones.

Oy meuTT;

MPUTS=0

L ; e
; curmTas
— () e
[ ~ s,
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e Colocar contactos normalmente abiertos para el
caso de las sefiales asociadas a actuadores,
contadores, temporizadores, marcas internas y
sensores, no importando su tipo.

e Se colocaran contactos normalmente cerrados
(de los tipos mencionados) para lograr
desenclavar alguna sefial relacionada.

e Las salidas por segmento deberan contener sélo
una bobina al final, representando un actuador,
un temporizador, un contador 0 una marca
interna; y solamente una vez en el programa.
Los contactos de actuadores asociados pueden
presentarse tantas veces como sean necesarios,
pudiendo ser normalmente abiertos o cerrados;
los cuales se activan o desactivan de acuerdo a
su bobina de mando.

e Los contactos en serie indican adjuncion y los
contactos en paralelo disyuncién.

e Utilizar las caracteristicas funcionales de los
temporizadores tipo ON-delay (retardo a la
conexion) 'y OFF-delay (retardo a Ila
desconexion).

El lado izquierdo de la figura 5 muestra el diagrama de
escalera obtenido de la interpretacién del diagrama espacio-
fase. A continuacion se analiza la obtencién de los
principales segmentos.\

v Mo TV T THCom 08_:
B2 W i aa] 0 0 2 % 80 %
—— o ] W ]
i i 6RO MOTOR
o B W i
B4 wr T 2
B2 63 B4 M s
[ N i ] e INICIA INPUT 16
52 o no
Lo N
s s BAHA £43
L
™
o M
™ T 10.0 47 COLUMNA 1
o -o—9
100 ]
| o | T, T33839
04
™ INPUT 89,10
= 0s )
T N Lt MARCA PT
06 —
T39
N
ok Y 2 COLUMNA 4
H'ff w n2 | ||
AT - MARCA STOP
52 B2 B3 o3 ]
. oo B2 I INPUT 11,12,13
102 g
0y
il G THER RESETEO
|
012 =
3 b po CONTADOR
Fot —i8
0
z
G|
MJ ?ng
B

Figura 5. Diagrama espacio-fase del almacén hexagonal
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1.- El motor del almacén hexagonal (Q2.0) se encuentra
girando para localizar materia prima en la columna y bahias
adecuadas. Por lo tanto, se asociard con contactos
normalmente cerrados que se definiran mas adelante.

2.- La marca inicial que se comunica con el robot
transportador deberad de estar ligada a una de sus entradas
(para este caso la entradal6 = Q1.6, figura 6).

‘T{ e '_‘
| {
| L

Figura 6. Entrada para colocar el robot transportador en posicion de listo.

3.- El almacén gira y el robot transportador se encuentra
activo en espera de la sefial emitida por la localizacién de la
columnal (14.7) y las bahias 5, 4, 6 3 en orden de mayor
prioridad. Las prioridades fueron modeladas directamente
con las subrutinas correspondientes, las salidas input 8,
input 9, input 10 (entradas del GPIO del robot),
corresponden a la salida fisica del PLC, Q3.4, Q3.5, Q3.6
respectivamente, y las bahias B5, B4, B3 corresponden a las
entradas 13.2, 13.3, 13.4 respectivamente. (figura 7).

coLt ES INPUT 8
— | -
<Label>

coLt BS B4 INPUT 3
1 | =
<Label>

cout BS B4 B3 INPUT 10
— —————— | (—

Figura 7. Prioridad de las bahias para materia prima.

Se observa e interpreta del diagrama de espacio-fase de

la figura 5, que las sefiales 13.2 e 14.7 deben presentarse
ambas para activar temporalmente la input 8, por tanto se
colocan en serie. Sin embargo se debe de utilizar en este
segmento a la salida un temporizador T37 de tipo OFF-
delay, que permitirda la toma de materia prima y
proporcionara 8 segundos extras, al retiro de materia prima,
para continuar con el giro del almacén.
4.- El temporizador T37 activa la marca enclavada M0.0 y
habilita la posibilidad de deteccion de la columna 4 (15.2) de
producto terminado (tal y como lo expresa el modelado de la
red de Petri, con el sitio Flag). Al cumplirse la condicion de
MO0.0 e 15.2 (Col4) se activa la nueva marca M1.0 que
detiene el giro del almacén para la entrega del producto
terminado. (figura 8).

COLs MO0 M1.0

1.0 T3 T8 T34 cl 2o

— /1 i i

Figura 8. Desactivacion de giro del almacén hexagonal.



+
STy,

rr
£l

22l
/N

5.- La deteccién de la columna 4 activa la sefial Q3.7
comunicada con el robot transportador y en conjunto con la
marca M1.0 detiene el giro del almacén hexagonal, para la
entrega el producto terminado, que al igual que en el
anterior proceso y de acuerdo con el modelado analogo de la
subrutina, se tendran prioridades para la entrega del
producto terminado.

La logica marcada para el producto terminado se
invierte respecto a la de materia prima, dado que ahora
interesa que las bahias estan libres.

Las salidas input 11, input 12, input 13, corresponden a

la salida fisica del PLC, Q3.7, Q1.2, Q1.3 respectivamente.
Adicionalmente se le agrega un contacto normalmente
cerrado asociado al giro del motor a cada segmento de
salidas 11,12 y 13; es decir, estas sefiales no pueden ser
activadas si es que el motor se encuentra girando, lo que
evita un posible error al poder activarse sélo cuando detecta
la columna.
6.- El robot transportador entrega el producto terminado y es
necesario volver a activar el proceso para hacerlo ciclico,
para esto se utilizard un temporizador T40 tipo ON-delay
activado por la entradas 11,12 o 13, lo cual permitira el libre
giro del almacen.

Se aprovechan las propiedades de conteo inicial del T40
logrando no reiniciar el sistema inmediatamente, sino que le
proporciona un tiempo a que el robot transportador entregue
el producto terminado, y segundos después (8 segundos)
reiniciara.

Con un contacto normalmente cerrado asociado al T40
se desenclava la marca M0.0 (figura 9) y por consiguiente la
marca M1.0 activando nuevamente el giro del almacén y
quedando en espera del reinicio del proceso.
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Figura 9. Diagrama con temporizador para bisqueda de materia prima.

Finalmente se contempla el contador (C1) como detector de
5 vueltas sin materia prima, deteniendo el giro del almacén
(figura 8) y esperando sefial de reinicio con la marca MO0.2
en Contl (figura 5).

C. Programacion para robot transportador gantry
El enfoque se dirige hacia la programacion estructurada
que requiere el robot transportador para lograr la
coordinacion adecuada con el PLC y la maquina de CNC.
Esta programacion utiliza la logica basica para la
manipulacion de los robots. La principal caracteristica es la
posibilidad de activar y desactivar entradas y salidas, que

Congreso Anual 2010 de la Asociacién de México de Control Automatico. Puerto Vallarta, Jalisco, México.

-

AMECA

estan conectadas al GPIO del controlador, y se comunican
directamente con su PLC asociado, asi como el poder de
marcar rutinas de puntos en el espacio. La codificacion a
este leguaje se realiza “directamente” interpretando la red de
Petri, asociando comandos y sentencias de programacion.

VI. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una metodologia para modelar y
controlar una celda automatizada de manufactura flexible;
involucrando el modelado de diferentes tecnologias y
analizando la evolucién del sistema bajo un esquema de
control, logrando asi realizar la conversién del modelo
obtenido a la programacién de hardware de bajo nivel.
Aungue no se muestra aqui, los resultados exprimentales
obtenidos verifican la integracion y configuracion de los
distintos elementos del sistema bajo la propuesta descrita en
este trabajo. Se considera que esta puede extrapolarse hacia
sistemas de manufactura mas complejos.
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