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Reaumen

Se presenta en este trabajo e disefio de un
Sstema Inteligente de Manufactura (SM), que
incluye la integracién de sensores que ofrecen
adaptabilidad en condiciones cambiantes de
produccon: tolerancias, errores de posicionamiento,
perturbaciones, etc. En primera instancia se muestra
el disefio de la arquitedura gue incluye un robot
industrial  con capacidad de sensado de
Fuerza/Torque en la mufieca. Resultados obtenidos
demuestran la  viabilidad de incorporar
“inteligencia” al robot industrial para aprender
habili dades de ensamble de componentes en linea. El
sistema a la fecha incorpora ademas la integracion
de percepcién visual de objetos en 2D y la
interacdon con otras maquinas-herramienta como
torno mecanico, centro de maquinado y banda
transportadora. En este trabgjo se presenta la
metodologia de disefio del SIM, consideraciones y
experimentos realizados en términcs de la
fabricacion de partes de ensamble y su integracién en
un producto prototipo terminado.
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1. Introduccién

El &rea més importante de aplicadén de un
Sistema Inteligente de Manufadura (SIM) es en la
produccion de lotes manufacturados. La importancia
de este tipo de manufadura e ata. En los paises
industriglizados arededor del 30% del Producto
Interno Bruto (PIB) proviene de las manufaduras,
40% de éstas = producen en lotes y solo € 15% en
masa. De la fabricaddn en lotes, 75% son menores a
50 unidades [1]. Existe un amplio mercado en este
sedor, dada la fuerte dependencia teaoldgica del

exterior que implica @stos de asesoria 'y de uso de
marcas y patentes. Datos de 1998 muestran que de
34,895 empresas atamente representativas de la
emnomia mexicana, 77.1% emplea temoogia
obsoleta, 19.5% cuenta @n equipo moderno
vulnerable, 2.9% tiene fuerzatemoldégicapero carece
de cpaddad competitiva estratégica, y Unicamente d
0.5% utili za temologia de purta [2]. Asimismo un
sedor atradivo es la automatizadon e los procesos
de ensamble ya que estudios revelan que estos
procesos representan un 20% de 1os costos unitarios
de produccon [3].

Considerando la importancia econémica que
representa para d pais el desarrollo de SIM's, €
CIATEQ A.C., deddid redizar investigadon aplicada
en integrad6n de arquiteduras inteli gentes robustas y
cgoaces de interaduar en ambientes no estructurados
donde se requiere gran adaptabili dad.

En primera instancia se introduce la nocién de
Sistema Inteligente de Manufadura (SIM), seguido
por la descripcién de los elementos de la arquitedura.
Posteriormente se presentan las etapas de fabricadon
de comporentes y su ensamble en un producto
prototipo de manera autbnoma. Se mencionan los
avances a respedo y finamente se presentan las
conclusiones considerando €l desarrollo futuro del
SIM.

2. Sistemaslnteligentesde Manufadura

El disefio de Sistemas Flexibles de
Manufadura (FMS) es una tarea compleja debida ala
amplia variedad de dternativas de control vy
configuradones disponibles para € disefiador.
Béasicamente, €l disefio es un problema de selecdonar
juegos de dternativas empleando mdiltiples criterios
(costos, flexibilidad, cdidad, riesgos financieros y
téaicos, etc.). Los modelos estableddos para d



disefio de FMS se pueden caegorizar de auerdo a
Son en: 1. Témicas de mediciéon e desempefio y
métodos, 2. Estimadén ce mstos y méodos y 3.
Témicas de andlisis de dedsion y métodas [4]. Para
fadlitar e disefio d FMS se han propuesto
metoddogias como la de Borenstein [5], que pretende
utilizar los aspedos estratégicos, financieros y de
operadones de manera integral para fadlitar €
disefio.

Estudios de prospediva tecnolégica indican
gue los procesos de manufadura del futuro estaran
fuertemente caaderizados por la necesidad de
adaptarse a las demandas de manufadura &gil,
incluyendo una rdpida respuesta alos cambios en los
requerimientos del cliente, disefio e ingenieria
concurrente, bajos costos en vdUmenes pequefios de
produccdn, manufadura distribuida, entrega justo-a-
tiempo, planeaddn y cdendarizadon en tiempo-red,
incremento en la demanda por predsiéon y cdidad,
disminucion en tolerancia de errores y mediciones del
proceso in situ [6].

Las demanda del mercado propiciara que los
productos s fabriquen en e punto de consumo, que
la manufadura sea completamente distribuida y
orientada a sistemas holonicos [7]. Manufadura
Holonica es parte del Programa de Sistemas
Inteligentes de Manufadura que involucra a varios
paises desarrollados y que intenta resolver la
fragilidad de los sstemas aduales de producdon.
Reemplazando sistemas rigidos e inflexibles por
sistemas méas adaptables a cambio, los holones
ocupan €l rol de intermediarios jerarquicos. Por 1o
tanto los halones n auténomos, unidades discretas y
cooperativas capaces de lidiar con perturbadones y
aun proveer la funcionalidad de soportar el gran todo
y por lo tanto incrementar larobustezdel sistema.

Para d disefio del SIM motivo de discusion en
este aticulo, es importante mencionar que se ha
empleado una metoddogia bottom-up. Se comenzé
en primera instancia por desarrollar los elementos
inteligentes de la céda (holons) de manera particular.
Primeramente, se integré un robot inteligente @paz
de redizar ensambles mecéaiicos smples de manera
no supervisada. Posteriormente se han incorporado
elementos de producdén asi como la integradon de
percepcion sensorial  de vision  artificia y
procesamiento de voz, que en su conjunto proveen a
SIM de las capaddades necesarias para maquinar 1os
comporentes de un producto y redizar un ensamble
auténomo, lo que se describe en los sguientes puntos.

3. Evolucion celaArquitedura
Inteli gente de Manufadura

La aquitedura consistio inicialmente de un
sistema robdético bésico, como se muestra en la Figura

1. Dicha cdda estuvo constituida por un robot
industrial y su controlador, computadora esclava,
sensor de FuerzaTorque y computadora maestra. El
controlador del robat integra los elementos de antrol
y potencia hada los srvomotores del robot. La
computadora maestra se comunica ®n el controlador
mediante dos puertos sriales. El primero en modo
“supervisorio”, através del cual se envian comandos
de dto nivel hada d controlador y el otro en modo
“Alter” a través de la computadora esclava para
movimientos increméntal es finos.
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Fig. 1. Arquitedurainicial de ensambleinteligente.

Tomando como bese esta arquitedura se
integraron los elementos de percepcién sensoria y
producddn que se ilustran en la Figura 2 y que se
describen a continuaa on:
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Fig. 2 Arquitedura del Sistema Inteligente de
manufadura

* Raobot Industrial KUKA KR 15/2 de seis
grados de libertad, carga Gtil de 15 Kg. La
arquitectura de mwmunicadén es similar ala
de la figura 1, con la diferencia de que no
existe una computadora esclava.




e Sistema de Visién implementado con una
cdmara monccromética de dta resolucion
progresiva, PULNIX TM-6710. La
obtencion de imégenes digitales ® rediza a
través de una PC donde reside d Frame
grabber.

¢ Sensado de Fuerza
El sensado de fuerzas de contado durante
operadones de ensamble es redizado por €
sensor de FuerzaTorque J3 que se ha
instalado en la mufiecadel robot.

¢ Procesamiento deVoz
El procesamiento de voz se rediza através
de un API comercia y cuyo control Active-
X ha sido empotrado en € controlador
inteli gente del robot.

e Torno automatizado PC TURN 55 de
EMCO, este cuenta con software dedicado y
una PC la cua controla la interfaz de
programadon y comunicagon. La puerta de
acceso es automdtica y € contrapunto
eledromecaico.

e Centro de maquinados MAX NC-10 de 4

gjes que permite el maquinado de diversas

pieza con tamafiosde 8" en ge X, 5” en ge

Y y 3 en ge Z. Esta maguina cuenta

ademés con una herramienta digitalizadora

para rediza prototipos de ingenieria
inversa.

PLC SLC 500 de AB cuenta mn dversos

maoduos de E/S cuya finalidad es supervisar

los eventos en € transportador, torno
automatizadoy robot industrial.

e Transportador Hytrol TA de cagamedia mn
cinturén de banda pléstica, que se controla
mediante un variador de velocidad
SIEMENS que envia sefiales de eventos a
PLC.

4. Experimentosy Consideraciones

Como parte de la metoddogia de disefio y
con €l objeto de iniciar la fabricad6n de un lote
prototipo, se establecen tres etgpas unma de
producdon, una donde se maguinan los comporentes
de ensamble, otra donde se efedla @ reconocimiento
de objetos empleando vision computarizada y otra de
ensamble donde se aimentan y/o se ensamblan
propiamente los comporentes para finalmente formar
el prototipo.

Los comporentes de ensamble se muestran
en lafigura 3ay 3b, donde se ilustra & comporente
mado y e comporente hembra respedivamente.
Para efedos de demostraddén, es pertinente

mencionar que solo se maquiné e comporente
mado en e SIM durante d proceso de fabricagon.
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a) Comporente macho, b) Comporente hembra.

Para la operaddn se consideraron las sguientes
etapas generales:

4.1 Maquinado de componente macho

Esta dapa e la que consume mayor tiempo
debido a los tiempos de maquinado. Es aqui
predsamente donde se tiene la mayor interaccion con
los equipos: robot, banda, torno, y PLC. Es
importante mencionar en este punto que para €
centro de maquinado alin no se findiza la
caga/descarga automética de material, sino ge se
efedla de manera manua. La fabricad6n del
prototipo se lleva a cabo en e SIM empleando la
configuradén que se muestra en lafigura 4.
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Fig. 4. Acomodo celosméduosene SIM.

El diagrama de eventos de la figura 5
representa €l desarrollo de un prototipo que se
ensambla empleando los comporentes madcio y
hembra.



Las adividades a manera generad en la
sealencia de operadén que siguen la nomenclatura
*AXX denotan adividades que se desarrollan en
manera paralela d movimiento del robot industrial.
Asimismo se indican del lado derecho de la figura 5,
la variable de tiempo que se tiene asociada para la
adividad.

7

u Condiciones Inicides del SIM
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A02 Robot Ind. toma componente macho del Tomo [I] v T01
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El Sistema de Visidn [IV] inicia o proceso de
reconocimiento de orientacion del
componente macho para ensamble

El Rohot Ind. toma componente macho del C entro 106
AD7 de Maguinados [lI] v lo lleva a la parte media del
Transportador [V]
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Fig.5
Seauencia de operacion dela
Celda Inteli gente de Manufactura.

Latabla 1 muestra los tiempos expresados en
segundos necesarios para redizar la adividad de
movimiento de pieza entre los diferentes puntos de
la ceda. Larazdn por la cua se expresan diferentes
tiempos para la misma adividad proviene del hecho
de hace evidente las diferentes capaddades de
operad6n del robot industrial KR 15, €l cual permite
gjustar las velocidades de operadén se considero que
no era necesario operar €l brazo robdtico a 100 % de
su velocidad ya que los tiempos obtenidos a una
velocidad del 75% estén extensamente sobrados en

comparadén con los tiempos de maquinado del
comporente mado.

tiempo (s)

Actividad | 9% Vel. Nominal del Robot
10% | 30% | 50% | 75%

AQ02 64.40 | 32.56 | 14.94 | 10.79
A04 61.12 | 21.70 | 13.81 | 10.32
AQ7 63.21 | 22.72 | 14.34 | 10.02
A08 6155 | 2208 | 1431 | 9.74
All 1296 | 595| 356| 243

Tablal
Actividades contratiempo cel roba

La tabla 2 muestra los tiempas minimos
constantes, requeridos para @ proceso de produccion
del componente macdo, remnocimiento y ensamble
mecanico de los componentes hembray macho.

Actividad | tiempo (S)
*A03 747.00 | TO2
*A05 300.00 | TO4
*A06 1.00 | TO5
*A09 250 | T08
*A10 78.00 | TO9

Tabla 2

Tiempaos de procesos del SIM.

Tiempos tales como T02 y TO04 que
corresponden a los procesos en e centro de
maquinados y torno resultaron ser los mas largos,
esto sugiere que estos interval os pueden ser utili zados
efedivamente en alguna otra adividad para € robot.

4.2 Reawnocimiento de componente macho

La imagen es procesada para obtener una
imagen binaria sobre la cual se aplican algoritmos
gue permiten transformar la forma en ura @lecadn
ordenada de pares numéricos. Esta informadén es
analizada y utili zada para obtener informadoén de las
coordenadas del centroide y puntos importantes de tal
forma que permiten el cdculo de la orientaddn del
objeto para obtener el POSE [8] como se observa en
lafigura6.



Determinadén ce entroide y orientadon

Una vez obtenida esta informadon y
considerando que la coordenada Z del comporente e
conocida, € manipulador puede entonces tomar la
piezay llevarla d punto de ensamble en donde é&ste se
completa de manera aiténoma sin recesidad de
conocer de manera predsa las posiciones de anbos
comporentes.

4.3 Ensamble I nteligente

El proceso de ensamble inteligente (figura 7)
esta basado en el empleo de un Controlador Neuronal
el cua tiene la @paddad de aprender de manera
incremental y de generalizar su conocimiento. Dicho
de otra forma se tiene la cgaddad de aprender a
ensamblar una pieza que nunca antes € ha
ensamblado y mejorar su destreza conforme d robot
poseemayor experiencia. Asimismo es cgpaztambién
gue una vez habiendo aprendido el ensamble de una
pieza ©n geometria determinada, extrapolar este
conocimiento y utilizarlo para ensamblar otra pieza
con caraderisticas diferentes (ver detalles en [9]).

' ig. 7
Ensamble Inteligente

5. Conclusionesy Trabajo futuro

Se ha resdltado en este trabajo la importancia
de los SIM, asi como e enfoque integral que se ha
tenido en la interreladon de todos los comporentes
del sistema, incluyendo un sistema inteligente de
ensamble.

Se prevé como aea de desarrollo futuro la
integraddn de un sistema de @ntrol distribuido a
través de la integrad6n de las computadoras
asociadas en unared locd Ethernet y la utilizadén ce
interfaces dindmicas como CORBA[10]. Empleando
estas interffaces cada maguina podrd compartir
informadén d proceso, donde alemés los
pardmetros del proceso padréan ser monitoreados y
modificados a través del cualquiera de los holones en
un sistema holénico como se muestra en la figura 8.
Se prevé como trabajo futuro tener cuatro holones de
produccion, uno de planead¢én de proceso y uno de
administradén de recursos.
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Fig. 8
Sistema Holonico
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