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Resumen

Se presenta un caso préctico de automatizacién de una celda de manufactura robotizada, el cual se realiza mediante maquinas de
estados que resuelven la secuencia de operacién de cada unidad de la celda, asi como la integracién de todas las unidades. En mu-
chos casos, la automatizacion se realiza sin una metodologfa para plantear la légica de control y mucho menos para programarla.
Ante esto, se muestra la maquina de estados como una estrategia de disefio y programacion estructurada aplicada a controladores
I6gicos programables. Se demuestra la generacién de codigo a partir de las maquinas de estado planteadas. La automatizacién mul-
tinivel logra la ejecucién en modo automatico del funcionamiento total de la celda, y, ademas, integra la operacién manual para
permitir la manipulacién directa de los actuadores, asi como un modo de operacién semiautomatico para probar el procesamiento
de las unidades individualmente y dar flexibilidad ante posibles interrupciones del ciclo de trabajo de la celda. El disefo resultante
cumple con las especificaciones funcionales y facilita la comprensién, mantenimiento y modificacién del sistema automatizado. Este
trabajo contribuye con un caso de automatizacion utilizando herramientas metodoldgicas, Gtil para la capacitacion en esta drea y
para el desarrollo de competencias en el contexto de la industria 4.0.

Descriptores: Maquinas de estados finitos, control supervisorio, generacién de cédigo para PLC.

Abstract

A practical case of automation of a manufacturing robotic cell is presented, which is solved by finite state machines that implement
the operation sequence of every unit of the cell, as well the integration of all the units. In many cases, no methodology is used in
automation for the design of control logic and even less for programming. For this reason the finite state machine is shown as a stra-
tegy for the design and structured programming applied to programmable logic controllers. Code generation is demonstrated from
the proposed finite state machines. Multilevel automation achieves the automated execution of the total functioning of the cell, and
also integrates the manual operation mode to allow the direct manipulation of the actuators, as well as a semiautomated operation
mode to test or execute the processing of the units individually, and give flexibility before possible interruptions of the cell work cycle.
The resultant design satisfies the functional specifications and facilitates the comprehension, maintenance and modification of the
automated system. This work contributes with an automation case using methodologic tools, useful for the capacitation in this area,
and for the development of competences in the context of industry 4.0.

Keywords: Finite state machines, supervisory control, PLC code generation.
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AUTOMATIZACION MULTINIVEL DE CELDA DE MANUFACTURA ROBOTIZADA UTILIZANDO MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS

INTRODUCCION

México en la industria de la manufactura ocupa un alto
lugar en competitividad, el octavo de acuerdo con el
Global Manufacturing Competitiveness Index (GMCI)
de 2016 (Deloitte Touche Tohmatsu Limited y US Coun-
cil on Competitiveness, 2016), y se prevé que mejore en
los préximos afos. De acuerdo con el estudio mencio-
nado, la manufactura contribuye al PIB total de México
en forma similar a la de otros paises competidores (en
2013 con 17.6 %, un punto porcentual por arriba del
promedio reportado por GMCI, 2016), genera mas ex-
portaciones que el promedio (77.7 % de exportaciones
totales en 2014; 17 puntos arriba del promedio) y tiene
costos laborales altamente ventajosos (6.2 ddlares por
hora en 2015 contra un promedio de 18.7 dolares por
hora). Dentro de la gran variedad de factores que deter-
minan la posicion competitiva de México en el ramo de
la manufactura, el factor tecnoldgico es basico y estraté-
gico. En la industria 4.0, la accesibilidad de la informa-
cion es determinante (Martell, 2017), e implica grados
mas avanzados de automatizacion de diversas funcio-
nes. La automatizacion de los procesos de transforma-
cion de materia y energia es esencial, por lo que
realizarla localmente en forma sistematica es muy im-
portante para la eficiencia y productividad. En la medi-
da en que se utilicen metodologias estructuradas para
el disefno de sistemas automaticos se estara impactando
en la eficiencia de este tipo de industria, lo cual es uno
de los objetivos de la industria 4.0.

Las operaciones basicas en la manufactura incluyen
operaciones de procesamiento y ensamble, manejo de
materiales, inspecciéon y pruebas, asi como coordina-
cién y control. En este trabajo se aborda el problema del
manejo de materiales para realizar una operacion senci-
lla de empacado, con el objetivo de solucionar su auto-
matizaciéon de manera formal o estructurada,
permitiendo que pueda leerse y modificarse facilmente,
de acuerdo con nuevas necesidades, en lugar de ser
reelaborada.

NIVELES DE AUTOMATIZACION

El concepto de automatizacion puede aplicarse en dis-
tintos niveles que implementan agrupamientos progre-
sivos (Groover, 2015). En el nivel uno o de dispositivos
se operan sensores y actuadores en lazos de control. En
el nivel dos o nivel de maquina se integra el funciona-
miento de diversos dispositivos. En el nivel tres o nivel
de sistema o celda, se define y opera una celda de ma-
nufactura como un grupo de maquinas o estaciones de
trabajo interconectadas por un sistema de manejo de

materiales; este nivel incluye lineas de produccién y en-
samble. El cuarto nivel o nivel de planta produce planes
operacionales tales como planes de procesamiento,
control de inventarios, compras, control de calidad, et-
cétera. El quinto nivel es el nivel de empresa; maneja la
informacién corporativa relativa a mercadeo, ventas,
contabilidad, investigacion y disefio, calendarizaciéon
de produccidn, etcétera. La automatizacién propuesta
en este trabajo corresponde al nivel tres, dado que de-
ben coordinarse maquinas o unidades entre las cuales
deben trasladarse piezas con el objetivo de producir
piezas terminadas en forma de piezas empacadas. La
coordinacion de las unidades corresponde a un nivel
supervisorio, en tanto que el control de cada unidad
concierne al nivel de maquina, y la operacion de cada
actuador corresponde al nivel de dispositivo.

MAQUINA DE ESTADOS

Entre las herramientas desarrolladas para el analisis de
sistemas discretos se encuentran la automatizacion
temporizada, dlgebra de proceso, redes de Petri y ma-
quinas de estado (Popescu y Martinez, 2010). La auto-
matizacion temporizada se basa esencialmente en
automatas individuales para cada dispositivo con tran-
siciones producidas por temporizadores y canales de
sincronizaciéon; demandan un gran espacio de memoria
y tiempo computacional. El dlgebra de procesos descri-
be un sistema mediante expresiones algebraicas o axio-
maticas. Existen diferentes tipos de dlgebra de procesos
(para calculo de sistemas de comunicacién y de proce-
sos secuenciales, por ejemplo), y difieren en la defini-
cién de sus operadores. El formalismo del algebra de
procesos no maneja acciones en paralelo, sino que per-
mite un orden arbitrario a eventos que deberian ocurrir
simultaneamente. Las redes de Petri permiten la repre-
sentacion grafica de un sistema secuencial utilizando
lugares, transiciones, arcos y tokens (marcas en cada
lugar); los tokens regulan el flujo de la secuencia, es de-
cir, activan las transiciones, y estas se disparan realizan-
do una tarea, eliminando los tokens de entrada y
produciendo tokens en cada lugar de salida, permitien-
do la simultaneidad de acciones. La definicion de los
tokens tiene una representacion matematica. La maqui-
na de estados finitos surge como un modelo computa-
cional para el diseno de lenguajes de programacion
(Mealy, 1955; Moore, 1956). Las maquinas de estado
son un tipo particular de redes de Petri, que se diferen-
cian por una simplificacion de la representacion de la
secuencia utilizando estructuras lineales, prescindien-
do del uso de tokens, reduciendo los elementos graficos
a circulos para estados a los que se asocian acciones, y
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flechas para transiciones asociadas a consecuencias de
acciones del estado previo y al mismo tiempo requisitos
para el siguiente estado. La concurrencia de eventos se
puede resolver con la combinacién de maquinas de
estados.

El analisis y disefio de un sistema de eventos discre-
tos puede realizarse en forma estructurada utilizando
maquinas de estado. Tipicamente, en el ambiente in-
dustrial no se aplica esta herramienta (salvo por algu-
nos fabricantes de equipo original, OEM, por sus siglas
en inglés), y los programas se elaboran sin ninguna
metodologia formal que facilite su revision, modifica-
cién o transferencia. Es decir, el software desarrollado
frecuentemente resulta inflexible y poco comprensible
para otros programadores, por lo que el mantenimien-
to de los sistemas frecuentemente requiere su reelabo-
racion.

La maquina de estados describe paso a paso, la se-
cuencia o el proceso a implementar, incluyendo las ac-
ciones a realizar, asi como las condiciones que permiten
determinar que el paso ha terminado y se puede prose-
guir con el siguiente (transiciones entre etapas o esta-
dos). Puede utilizarse una representacién grafica o
tabular de la maquina de estados. A partir de dicha re-
presentacion se deriva directamente la implementacion
del sistema: ecuaciones légicas para programacion de
estados y de salidas en funcion de los estados activos.
De esta manera, la maquina de estados asiste tanto el
disefio como la programacion del sistema de control se-
cuencial.

La desventaja de la maquina de estados puede ser el
gran numero de estados que deban definirse para un
proceso muy largo. Diversos trabajos han propuesto
métodos para simplificar o reducir la maquina de esta-
dos (Possan, 2012). La estrategia de este trabajo es la
modularidad: se propone una maquina de estados para
cada subsistema, y se disefia la coordinacién de las ma-
quinas individuales mediante otra maquina de estado
de nivel superior. De esta manera, pueden crearse va-
rios niveles. En el nivel mas alto se logra la coordina-
cion y supervision de todos los subsistemas. La ventaja
de esta estrategia es la posibilidad de mantener maqui-
nas de estados relativamente pequenas que faciliten la
visualizacién del proceso.

ProGRAMACION DE PLC

Los PLC son una plataforma de automatizacion am-
pliamente utilizada, sin embargo, su programaciéon no
solo esta sujeta al dominio de cierto lenguaje de progra-
macion, sino también de practicas y estilos de cada pro-
gramador. El estdndar internacional IEC 61131-3 (IEC,

International Electrotechnical Commission, 2013) busca
establecer ciertos lineamientos en la programacion en
lista de instrucciones, texto estructurado, diagramas de
bloques de funcién, diagramas escalera y graficos de
funciones secuenciales (SFC). El desarrollo de este es-
tandar es una muestra del énfasis en la programacion,
mas no en la légica de control (Music y Matko, 2002).
Incluso se han desarrollado varias técnicas para verifi-
car el funcionamiento y correccion de la logica de con-
trol (Frey y Litz, 2000), mas no metodologias para el
disefio de la logica de control.

El uso de maquinas de estados provee una herra-
mienta de andlisis del problema y de sintesis de la logica
de control para su solucién, y conduce a una programa-
cion directa y estructurada al mismo tiempo. El concepto
de control supervisorio, tradicionalmente se ha asociado
al control de eventos discretos mediante maquinas de
estados bajo la intencion de dar una robustez a los siste-
mas de control para mantener un comportamiento o
desempenio aceptable (Ramadge y Wonham, 1987). Bajo
este enfoque de supervision y con una metodologia de
disefio y codificacion correcta de la logica, se reporta un
caso simulado de un manipulador en un sistema de pro-
duccion (Music y Matko, 2002). A diferencia de este ante-
cedente, en este trabajo las maquinas de estado se utilizan
para automatizar dispositivos individuales, asi como
maquinas completas y para el control supervisorio des-
de el punto de vista de coordinaciéon de maquinas. La
aplicacion que aqui se detalla demuestra el potencial de
las maquinas de estado para generacién de logica de
control, asi como de cédigo. Ademas, se estructura no
solo la programacion de una secuencia automatica, sino
también la ldgica para la operaciéon manual, necesaria
para intervenir en situaciones de emergencia, de prepa-
racién o revision del sistema.

DEsARROLLO

DESCRIPCION DE LA CELDA

La celda de manufactura consiste en un almacén que se
utiliza para alojar tanto piezas por procesar como pie-
zas procesadas, un robot cartesiano que permite alcan-
zar las distintas localidades del almacén, un sistema de
transporte que permite trasladar las piezas hacia el ro-
bot y de regreso hacia el almacén, y un manipulador
robético articulado que realiza un procesamiento (Fi-
gura 1).

El almacén es una estructura que consta de dos co-
lumnas con distintos niveles, en los cuales puede colo-
carse una pieza sobre un pallet que permite sujetarla
para facilitar su traslado. El subsistema del almacén tam-
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bién consta de un robot cartesiano que puede moverse
horizontalmente de una columna a otra, verticalmente
hacia los distintos niveles, meter y sacar la pieza de su
localidad, y finalmente, girar 180 grados entre el almacén
y labanda. El robot cartesiano interacttia con la banda en
solo una posiciéon (carril 1 a nivel de banda) tanto para
colocar una pieza como para tomarla. La pieza sobre la
banda y en el almacén siempre se encuentra fija sobre un
pallet. Los actuadores lineales, asi como el actuador gira-
torio del robot cartesiano cuentan con sensores de final
de carrera, y estan conectados a un PLC.

La banda transportadora tiene una configuracion
circular. Los dos tramos lineales se designan como ca-
rril 1, por el que se transporta la pieza del almacén ha-
cia el robot del lado opuesto, y carril 2, por donde se
regresa la pieza hacia el lado del almacén. Hay dos ci-
lindros lineales de simple efecto que empujan la pieza
del carril 1 al 2 del lado del robot articulado, y del carril
2 al 1 del lado del almacén. Se cuenta con sensores de
posicion de pieza en ambos extremos de ambos carriles.
Se tiene un PLC para la operacion de la banda.

El manipulador robético encargado del procesa-
miento de las piezas consta de 6 articulaciones. El robot
articulado cuenta con su propio sistema de control
(para controlar el movimiento y la posicion de las 6 ar-
ticulaciones) y es programado en un lenguaje especial
de alto nivel. Como complemento de este subsistema se
tiene una mesa de trabajo con dos sensores de posicion.
En el PLC de la mesa de trabajo esta conectada una sa-

lida y una entrada digitales del robot y los sensores de
posicion de la mesa.

La celda debe automatizarse seguin la siguiente es-
pecificacion funcional: el robot cartesiano toma una
pieza del lado izquierdo del almacén de una altura pre-
determinada y la coloca sobre el carril 1 de la banda; la
banda traslada la pieza frente al robot y se detiene; el
robot toma la pieza (dejando el pallet sobre la banda),
realiza una operacion de empacado y regresa la pieza
procesada o empacada a la banda (en el pallet); la pieza
se empuja hacia el carril 2, la banda la traslada hasta el
lado del almacén y se detiene, y el cilindro empuja la
pieza hacia el carril 1; el robot cartesiano toma la pieza
de la banda, la coloca en la columna derecha de la es-
tructura en el nivel predeterminado, y regresa a la posi-
cién de inicio: carril 1, nivel de banda y girado hacia la
banda. Adicionalmente a la operacién automatica des-
crita de la celda, debe contemplarse una operacién en
modo semiautomatico en el que pueda ejecutarse por
separado la secuencia de cada unidad o elemento de la
celda, y un modo manual que permita operar cada ac-
tuador individualmente.

SOLUCION DE AUTOMATIZACION

En el proceso de solucion de esta automatizacion se uti-
liza la representacion grafica de la maquina de estados:
cada etapa o estado se representa con un circulo nume-
rado, a lado del circulo o etapa se especifica la accién
correspondiente, la flecha representa el flujo hacia la

@- Recipiente o empaque

Mesa de trabajo

753 > caril2 54|
Z52 «—— Carrill Z51
Transportador CR10

Almacén
(AS/RS) Figura 1. Celda de manufactura
robotizada: almacén (AS/RS),
transportador de dos carriles (CR10) con
pistones para cambio de carril (SV15,
SV16), robot, mesa de trabajo, sensores
para deteccion de pieza (ZS1, ZS2, ZS3,
ZS4) y de recipiente en posicién sobre
mesa de trabajo
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siguiente etapa y se indica a un lado de esta la transi-
cion que lo permite. Una transicion incluye condiciones
que son consecuencia de la accién tomada en la etapa
flujo arriba y requerimiento de la accién asociada a la
etapa flujo abajo. El anexo presenta el listado de senales
con sus simbolos para cada unidad (Tablas 1, 2 y 3).

SISTEMA DE BANDA TRANSPORTADORA

COLOCACION DE PIEZA FRENTE A ROBOT

La Figura 2 representa la secuencia de transporte de la
pieza hacia una posicion al alcance del robot. Se verifica
que no se haya solicitado ningiin paro de emergencia
(SYS_OK) y que se haya dado la orden de arranque (ya
sea en modo automatico o semiautomatico). El motor
de la banda se enciende para trasladar la pieza frente al
robot. En cuanto se detecta la pieza frente al robot, la
banda se detiene y se finaliza la secuencia. La sefial
ArranquelBanda se produce modo automatico, cuando
se detecta pieza colocada en carril 1 (Z51), o bien, cuan-
do no estd activo el modo automatico y se ha dado el
arranque de modo semiautomatico (ArrsnquelBanda =
Arranque AutolBanda & ZS1 + ArranqueSemiautol Banda
& NOT(MODO_AUTO)).

RETIRAR PIEZA FRENTE AL ROBOT DE REGRESO AL ALMACEN

La Figura 3 detalla la secuencia de transporte de la pie-
za empacada hacia el almacén. Se verifica el estatus de
listo (SYS_OK), es decir, de ausencia de paros de emer-
gencia, y la sefal de arranque (en modo automatico o
semiautomatico) para activar el cilindro del lado del
robot que empuja la pieza hacia el carril 2, se activa el

CR10 (transportar)

752 (piezafrenteal robot) ‘ @SYSOK: ArranquelBanda

motor de la banda para llevar la pieza hacia el lado del
almacén, cuando se detecta la pieza en el lado de alma-
cén y carril 2 se detiene el motor de la banda, y se em-
puja la pieza hacia el carril 1 alistando la pieza para ser
recogida.

La senal Arranque2Banda se produce en modo auto-
matico cuando se detecta pieza en carril 1 del lado del
robot (ZS52), o bien, cuando no esta activo el modo auto-
matico y se ha dado el arranque en modo semiautoma-
tico (Arranque2Banda = ArranqueAuto2Banda & ZS2 +
ArranueSemiAuto2Banda & NOT(MODO_AUTO)).

SISTEMA DE ROBOT

Cuando se recibe sefial de arranque (automatico o, se-
miautomatico), el robot se mueve de su posicion de ini-
cio hacia la pieza que ha llegado al carril 1 del lado del
robot, toma la pieza, la traslada a la mesa de trabajo y la
empaca, toma pieza empacada, la coloca en la banda,
regresa a su posicion inicial y se envia sefial de termina-
cién de tarea del manipulador. La Figura 4 contiene la
maquina de estados finitos que controla la ejecucion de
la operacién de empacado.

La sefial ArranqueRobot se produce de modo auto-
matico, cuando se detecta pieza en la banda junto a la
ubicacién del robot (Z52) y se verifica sensor de posi-
cién en mesa de trabajo (di1) activado por recipiente o
empaque, o bien, en modo semiautomatico siempre y
cuando no esté activo el modo automatico (ArranqueRo-
bot = ArranqueAutoRobot & 252 & dil + ArranqueSemiAu-
foRobot & NOT(MODO_AUTO)).

El programa a ejecutar en el estado 1 de la maquina
de estados se ejemplifica con un lenguaje de alto nivel
para un robot comercial articulado de 6 grados de liber-

Figura 2. Mdquina de estados finitos para
transporte de pieza del almacén hacia el
robot

751 (piezaencarril1) @ __S¥5.0K, Arranque28anda

hd

SV16 (empujar pieza a carril 1)

754 (pieza en lado del almacén)

CR10 (transportar)

Z53 (pieza en carril 2)

)
@ SV15 (empujar pieza a carril 2)
A

Figura 3. Maquina de estados finitos para
transporte de pieza del lado del robot
hacia el almacén
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tad en la Figura 5. Move] mueve las articulaciones del
robot hacia una posicion objetivo del efector final con
determinada velocidad (v####), tolerancia (z####) y he-
rramienta (fool#). Movel permite mover el robot si-
guiendo una trayectoria lineal hacia la posicion objetivo,
generalmente con una velocidad y tolerancia menores
para interactuar adecuadamente con el objeto a mani-
pular. WaitTime permite introducir un tiempo de espera
para asegurar la colocacién estable del objeto manipu-
lado al dejarlo, o la correcta sujecion al tomarlo. SetDO
permite asignar un valor a la variable indicada. La sefial
di5 es la sefial ArranqueRobot en la transicion de la etapa
0 ala 1, o senal proveniente del PLC hacia el controla-
dor del robot para iniciar su rutina. La senal do5 es la
sefal de terminacion de tarea del manipulador que en-
via el controlador del robot al PLC, o transicion de la
etapa 1 ala 0. La sefial do1 es la sefal de salida del con-
trolador del robot hacia el efector final o pinza.

ArranqueRobot

Tomar pieza, colocar en empaque, regresar pieza
empacada a banda, regresarmanipuladora posicién
deinicio, y enviar sefial de terminaciénde tarea

Sefial de terminacién de tarea del manipulador

PROC main()
Movel (inicio, v1000, 2100, tooll)

SISTEMA DE ALMACEN
TOMA DE PIEZA DEL ALMACEN

La Figura 6 muestra la maquina de estados finitos que
implementa la secuencia para tomar una pieza del al-
macén. Una vez recibida la sefial de arranque (automa-
tico o semiautomatico) etiquetada como ArranquelAlm
(ArranquelAlm = ArranqueAutol Alm + ArranqueSemiAu-
tolAlm & NOT(MODO_AUTO)), se retrae el cilindro en
la direccién Y por seguridad, se gira el robot o elevador
hacia el almacén, se mueve hacia el lado izquierdo (di-
reccion X), y luego se mueve verticalmente (direccién
Z) hasta la posicion deseada (LOC_PZA). Se abre la pin-
za, se extiende en la direccion Y para entrar y alcanzar
el pallet, se cierra la pinza, se retrae en Y para extraer la
pieza de la estructura del almacén, se mueve el eleva-
dor hacia la derecha, y se coloca verticalmente a la altu-
ra de la banda (BANDA). Se gira hacia la banda, se

Figura 4. Maquina de estados finitos para
ejecucion de tarea del robot

SetDO do5, 0 ! desactivar sefial interlock hacia el PLC o sefial de terminacion de rutina del robot

SetDO dol, 1! abrir pinza
IF (di5=1)
Movel(cerca_pza_banda, v1000, z100, tool1)
Movel(pza_banda, v100, fine, tool1)
SetDO dol, O lcerrar pinza
WaitTime 0.5
Movel(cerca_pza_banda, v100, fine, tooll)

Movel(pos_intermedia, v1000, z100, tool1) lir a posicidn intermedia para trayectoria segura
Movel(cerca_caja, v1000, 100, tool1) !alcanzar caja en mesa de trabajo
Movel (caja_dentro, v100, fine, tool1) lintroducir pieza dentro de la caja

SetDO doi, 1 labrir pinza
WaitTime 0.5
Movel(cerca_caja, v100, fine, tooll)

Movel(caja_pared, v100, fine, tooll) lalcanzar posicidn para sujetar pared de la caja

SetDO dol, O lcerrar pinza para tomar caja con pieza adentro
Movel(cerca_caja, v100, fine, tooll)
Movel{pos_intermedia, v1000, z100, tooll)

Movel{cerca_caja_banda, v1000, z100, tool1) laproximarse a la banda

Movel(caja_banda, v100, fine, tooll) !alcanzar posicion para dejar pieza en caja sobre banda

SetDO do1, 1 labrir pinza
WaitTime 0.5
Movel (cerca_caja_banda, v100, fine, tool1) lalejarse de banda
Move] (inicio, v1000, z100, tool1)
SetDO(do5, 1)
ENDIF
ENDPROC

Figura 5. Programa de tarea de robot en
lenguaje de alto nivel
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extiende para colocar pallet con pieza, se abre pinza, se
retrae el cilindro volviendo asi a la posicion de inicio. Se
decide mantener pinza abierta excepto cuando se carga
el pallet que contiene la pieza.

TOMA DE PIEZA DE LA BANDA PARA ALMACENAMIENTO

Para tomar la pieza empacada de la banda y colocarla
en el almacén se ejecuta la secuencia representada en la
Figura 7. Una vez recibida la sefial de arranque (auto-
matico o semiautomatico), se retrae el cilindro en la di-
reccién Y, se mueve el robot cartesiano hacia el carril
derecho (direccién X), se coloca en el nivel de banda
(posicion BANDA sobre direccion Z), se gira el robot o
elevador hacia la banda. Se abre la pinza, se extiende en
la direccién Y para tomar el pallet con pieza procesada,
se cierra la pinza, se retrae en Y, se gira hacia el alma-
cén, se mueve el elevador verticalmente a la altura de-
seada (LOC_PZA). Se extiende para colocar pallet con
pieza dentro de la estructura, se abre pinza, se retrae el
cilindro, se regresa a la altura de la banda y se gira hacia
esta volviendo asi a la posicién de inicio.

La senal Arranque2Alm se produce en modo auto-
matico cuando se detecta pieza colocada en carril 1

Figura 6. Mdaquina de estados finitos para
toma de pieza del almacén

(ZS1), o bien, cuando no esta activo el modo automatico
y se ha dado el arranque en modo semiautomatico
(Arranque2 Alm = ArranqueAuto2Alm & ZS1 + Arranque-
SemiAuto2Alm & NOT(MODO_AUTO)).

MOVIMIENTO VERTICAL DEL ELEVADOR DEL ALMACEN

El movimiento vertical del robot cartesiano del almacén
se realiza a velocidad normal hasta aproximarse a la
posicion requerida en un cierto margen o tolerancia,
dentro de dicho margen, el movimiento debera conti-
nuarse a baja velocidad hasta alcanzar la altura desea-
da, como se indica en la maquina de estados finitos de
la Figura 8. Ante una sobrecarga del motor debe acti-
varse la etapa 0 para detener el motor. Adicionalmente,
debe considerarse que al arrancar el motor (en las eta-
pas 1 0 3) debe mantenerse el freno por un tiempo corto
(puede ser de 100 a 200 milisegundos), y luego liberarlo
para que el motor continde su operacion y produzca el
movimiento deseado, esto con el fin de asegurar una
correcta energizacion de las bobinas del motor. Las po-
siciones posibles se definen segtin los niveles de la es-
tructura del almacén y las respectivas cuentas de pulsos
del codificador optico (encoder).
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{ g |} -  PINZA_CERRADA_ZS Figura 7. Maquina de estados finitos
Y_RET_Z5 RN A para toma de pieza de la banda para su
¥_RET_SV almacenamiento

INTEGRACION DE CELDA DE MANUFACTURA

La coordinacién de la operacion de las unidades indivi-
duales de la celda constituye la automatizacion de un
nivel supervisorio. La maquina de estados correspon-
diente a este nivel (Figura 9) activa en forma ordenada
cada uno de los procesamientos de cada elemento de la
celda y espera la sefial de terminacién correspondiente
generada en cada uno de estos. La integracion de la cel-
da se realiza desde la interfaz humano-maquina desa-
rrollada en una estacion de trabajo computacional con
comunicacién hacia los PLC de las unidades via Ether-
net. Con la orden de inicio en modo automatico, se ge-
nera la sefal de arranque de la secuencia de toma de
pieza del almacén, hasta que el PLC del almacén genera
y envia la sefial de terminacion de esta tarea; entonces
se envia el arranque a la banda transportadora para co-
locar la pieza frente el robot, y la maquina supervisoria
espera la sefial del PLC al completar la secuencia co-
rrespondiente. Luego se envia la sefal de arranque a la
estacion de trabajo para que el robot articulado realice
el empacado de la pieza; cuando el robot regresa la pie-
za a la banda y adquiere la posiciéon de inicio lejos de la

banda, genera la sefial de finalizacion de tarea que per-
mite proseguir con la maquina de estados supervisoria.
Se activa la banda para regresar la pieza empacada a la
posicion donde serd recogida, y se espera la sefal de
terminacién de este proceso. Se activa el sistema de al-
macén para recoger y guardar la pieza procesada y se
espera la sefial de finalizacién para volver a iniciar la
secuencia maestra o de integracion.

El arranque del modo automatico de la celda (Arran-
que Automdtico) se produce mediante un botén de inicio,
y dicho modo de operacién automatico (MODO_
AUTO), se termina con un botén de paro (ambos boto-
nes de la interfaz humano-maquina).

La sefial de arranque de la maquina de estado de
cada unidad en modo automatico se produce por la ma-
quina de estado supervisoria al detectar el flanco ascen-
dente (o positivo, P) de la activacién de cada una de las
etapas de esta ultima. Por ejemplo, si el registro entero
asignado a la maquina de estados supervisoria se eti-
queta como MS, el arranque automatico para tomar
una pieza del almacén se produce segtn la légica esca-
lera de la Figura 10.
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DETENER ELEVADOR (CR4)
POS_REQ>POS_ACT yd ™ . POS_REQ<POS_ACT

SUBIR A VELOCIDAD (CR1, CR3) BAJAR A VELOCIDAD (CR1, CRS)

10V S0d @

POS_REQ —MARGEN = POS_ACT POS_REQ + MARGEN = POS_ACT

03Y S0d

SUBIR A BAJAVELOCIDAD BAJAR A BAJA VELOCIDAD

(R, CR3 CR2, CRS Figura 8. Maquina de estados finitos para

movimiento vertical del elevador del
almacén

7
.
/
.

~.

OO0

5Y5 OK, Arranque Automatico

Tomar pieza de almacén
(ArranqueAuto1Alm)

Fin de toma de pieza de almacén

Trasladar piezafrente arobot
(ArranqueAutolBanda)

Fin de traslado haciarobot

Procesar utilizandorobot
(ArranqueAutoRabot)

Fin de procesamiento de robot

Trasladar hacia almacén
(ArranqueAuto2Banda)

Fin de almacenamiento

Fin de traslado hacia almacén

Almacenar pieza procesada

(ArrangueAuto2Alm) Figura 9. Mdquina de estados finitos
supervisoria

MS=1
AUX1
Comparador )
AUX1 ArranqueAutolAlm

o | (
‘ \ Figura 10. Senal de arranque generada

por maquina de estados supervisoria
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La senal de finalizacién de tarea de cada unidad de la
celda se produce con la misma transicion hacia el esta-
do cero o inicio de la maquina correspondiente. El cam-
bio de estado en la maquina supervisoria debe
programarse antes que el cambio al estado cero de la
maquina de una unidad. Por ejemplo, si la maquina de
estados para tomar pieza del almacén se controla con
un registro entero etiquetado como ALM1, al terminar
esta tarea se incrementa el valor del registro MS de la
maquina supervisoria y se regresa a cero el valor de
ALM]1, como se observa en la Figura 11.

Cuando no se estd en modo automatico, ni la uni-
dad especifica se estd probando en modo semiautoma-
tico, entonces cada actuador puede operarse manual-
mente con los botones virtuales designados. Por ejem-
plo, para activar la solenoide que produce el giro del
robot cartesiano hacia la banda mediante un botén vir-
tual se tendria la programacién mostrada en la Figura
12 (notar que el botén puede sustituirse por dos boto-
nes en un circuito set-reset).

REesuLtADOS

Se lograron dos resultados importantes del desarrollo
mostrado de la automatizacién e integracion de la celda
de manufactura mediante maquinas de estados: codigo
de programaciéon y funcionamiento deseado. Para
ejemplificar la programacion estructurada que se deri-

Y_RET 7S
ALM1=14 MS=MS+1
Comparador Incrementaren 1

ALM1=0
Asignacion

MODO_AUTQ

ALM1=11
Comparador
MODO_SemiAutolALM

MODO_AUTO BotonGiroBanda

|

MODO_SemiAutolALM

GiroBanda_SV

)

va del planteamiento de la maquina de estado, se utili-
za lamaquina de estados para retirar la pieza empacada
frente al robot de regreso al almacén (Figura 3). La Fi-
gura 13 muestra el programa en diagrama escalera. Pri-
meramente se define una variable de tipo registro
numeérico (R0) para controlar el nimero de estado acti-
vo. El valor de la etapa actual y la satisfaccion de las
condiciones de transicion de salida, es decir, la detec-
cién de terminacion de ejecucion de las acciones corres-
pondientes a la etapa actual, permiten incrementar o
avanzar el nimero de etapa. Finalmente, se activan las
cargas al detectarse el nimero de etapa correspondien-
te, es decir, el valor especifico del registro asociado al
estado donde se toma cada accién. El codigo de PLC
para el resto de las unidades y para su integracion se
obtiene de forma similar.

En cuanto al funcionamiento de la celda se lograron
las especificaciones planteadas: activacion de actuado-
res (modo manual), operacion individual de cada uni-
dad (modo semiautomatico), e integracion de unidades
(modo automatico). Un logro importante es el desarro-
llo estructurado de la automatizacién en los distintos
niveles planteados, tanto para la programacion de los
PLC como para la programacién de la HMI que instru-
menta la coordinacién de las unidades de la celda.

Figura 11. Senal de finalizacion de tarea
de unidad como transicién en maquina
de estados supervisoria

Figura 12. Activacion de actuador en
modo automdtico, semiautomatico y
manual
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CONCLUSIONES

Este trabajo ilustra el uso de una metodologia basada
en maquinas de estados para la automatizacion de una
celda de manufactura. Las maquinas de estado, como
se muestra, no solo son una herramienta analitica, sino
también de modelacién de la soluciéon de control y pro-
gramacion estructurada de PLC. La metodologia se
complementa con la definiciéon de modos de operacién,
lo cual implica el desarrollo de una interfaz humano-
maquina que provea la instrumentacion virtual ade-
cuada.

Con una metodologia de programacion se facilita la
integracion de las distintas unidades y procesamientos
de la celda, asi como la revisién y correccion de los pro-
gramas. La metodologia al incluir el disefio de una ma-
quina de estados supervisoria permite una planeaciéon
de las comunicaciones necesarias entre distintos PLC a

Tabla 1. Sistema de transporte

Figura 13. Ejemplificacién de generacion
de cédigo a partir de maquina de estados
de Figura 3

cargo de unidades separadas de la celda. Como trabajo
futuro se plantea la incorporacién de evaluacién de mé-
tricas de produccion en cada unidad de la celda utili-
zando la estructura de las maquinas de estado, asi como
el desarrollo de modelos virtuales de la celda y sus
componentes en que pueda probarse la automatiza-
cion.

La experiencia practica en la aplicacion de maqui-
nas de estados desarrolla una competencia tanto de
analisis y sintesis, como de disefio e implementacién de
soluciones avanzadas de automatizacion, contribuyen-
do a la capacitacion del ingeniero para soportar siste-
mas de manufactura e incorporar nuevas tendencias
tecnoldgicas como la industria 4.0.

ANEXOS

Listados de senales de entrada y salida de equipos PLC.

Entradas PLC Simbolo Salidas PLC Simbolo
Sensor de posicion carril 1, lado ZS1 Valvula solenoide de cilindro lado
[ SV15
almacén del robot
Sensor de posicion carril 1, lado 7S2 Vélvula solenoide de cilindro lado
. SVie
robot del almacén
Sensor de posicion carril 2, lado Z53 Motor de banda transportadora CR10
robot
Sensor de posicion carril 2, lado 754
almacén
PB_TRA

Botén pulsador paro de emergencia
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Tabla 2. Sistema de almacén automético (AS/RS)
Entradas PLC Simbolo Salidas PLC Simbolo
Sensor de posicion eje X retraido (en X 172Q_7s Valvula solenoide para X_1ZQ SV
lado izquierdo) retraer en X (a la izquierda) -
Sensor de posicion eje X extendido X_DER_ZS Valvula solenoide para X DER SV
(en lado derecho) avanzar en X (a la derecha) - -
Sensor de posicion eje Y retraido Y_RET_ZS Valvula solenoide para
[ . Y_RET_SV
(fuera de almacén) retraer en Y (hacia afuera)
Sensor de posicion eje Y extendido Y_EXT_ZS Valvula solenoide para Y EXT SV
(dentro de almacén) avanzar en Y (hacia dentro) -
Sensor de posicién en angulo de 0 GIRO_ALM_ZS Vélvula solenoide para girar GIRO_ALM SV

(hacia el almacén)

Sensor de posicién en angulo de 180 ©
(hacia la banda)

GIRO_BANDA_ZS

Sensor de pinza en posicion abierta PINZA_ABIERTA_ZS

Sensor de pinza en posicion cerrada PINZA_CERRADA_ZS

a 0 ° (hacia almacén)

Valvula solenoide para girar

a 180 ° (hacia banda) GIRO_BANDA_SV

Valvula solenoide para abrir

. PINZA_ABRIR_SV
pinza

Valvula solenoide para

. PINZA_CERRAR_SV
cerrar Pinza

Botén pulsador paro de emergencia PB_ALM Elevador - libera freno CR1
Entrada pulso del encoder ZT1 Elevador - veloc. baja CR2
Elevador — subir CR3
Elevador — parar CR4
Elevador — bajar CR5
Tabla 3. Robot y mesa de trabajo
Entradas a Robot Simbolo Salidas del Robot Simbolo
Sensor de posicion para detectar dil Activacion de efector final del robot: dol
contenedor pinza
Sefal de inicio de tarea di5 Senal de fin de tarea do5
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