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Introduccién

En el pasar de los afios se ve como la historia registra de manera detallada la evolucion
de los paises y el progreso de sus industrias, es importante mencionar que el desarrollo
de estas industrias ha cumplido un papel trascendental en el constante evolucionar de las
economias globales. Este avance ha traido consigo el auge de importantes sectores
economicos y ha puesto de manifiesto ciertas problematicas significativas a la hora de
hablar de desarrollo industrial.

“Debido a la disminucién de las barreras de importacion, los avances tecnolégicos y el
impulso del comercio internacional se han generado dificultades para los fabricantes
locales, ahora los compradores desean productos y servicios de calidad y optan por los
productos extranjeros que son mejorados y méas baratos”.

Cuando se hace referencia al evolucionar de las industrias se tiene que nombrar el
desarrollo tecnolégico que ha permitido que este avance se de en las dimensiones que se
ha dado. Hay que mencionar que tanto el desarrollo de las industrias como el acceso a la
tecnologia no se ha dado en las mismas proporciones en todos los paises ni en todos los
sectores, este hecho indica que existen renglones dentro de los cuales aln no se cuenta
con unas bases tecnolégicas solidas o suficientes para soportar un desarrollo acelerado
como lo demanda el mercado actualmente. En este sentido se puede ver como la
tecnologia y su evolucién cobran una importancia altisima dentro de los factores que
propician el desarrollo, también se muestra como la tecnologia se convierte en una
herramienta basica de trabajo, y como su ausencia o presencia dentro de los procesos
marca una pauta diferenciadora que en el momento decisivo puede dejar por dentro o por
fuera del mercado a un producto o a una empresa.

Teniendo todo esto en cuenta resulta interesante ver como el gran avance de la
tecnologia y la innovacién en herramientas de trabajo les ha otorgado a muchos paises la
oportunidad de salir adelante soportados por un progreso acelerado de sus industrias. Por
medio de este trabajo se explorard cuales son las herramientas tecnologicas que se
proponen para el avance administrativo de los procesos frente a problematicas tan
cotidianas e importantes como lo son la falta de sincronia entre las areas de la
organizacion por la falta de informacion.

Para este propésito se hard uso de las herramientas de la universidad Javeriana,
especificamente el laboratorio de automatizacién industrial CTAI el cual cuenta con todos
los mecanismos y herramientas para crear un ambiente real y controlado de lo que seria
un proceso industrial. En este caso en especifico se trabajara con la estacion de flujo
MPS® PA (Sistema de Produccion Modular), que simula una planta de procesamiento de
liquidos en sus diferentes etapas, como es de esperarse este es un escenario que se
puede encontrar en plantas de produccién de quimicos o en industrias alimenticias en
general. Este equipo es modular lo cual divide el proceso en etapas, en este caso se

! (Shahab Alam Malik, Continuous Improvement Practices in Asian Developing Countries A Comparative
Analysis between Chinese & Pakistani Manufacturing Industry, 2007)



cuentan con los subprocesos de filtrado, mezcla, un reactor y la Ultima que hace las veces
de embotelladora.

Contando con estos equipos se tiene una oportunidad importante para desarrollar nuevas
metodologias de trabajo que sean compatibles con tecnologias de punta. Es asi como
este trabajo tiene por objetivo tomar provecho de dichas oportunidades y generar un
aplicativo que permita traer informacion valiosa de la maquina para su procesamiento y
administracion con la meta de plantear una solucion al problema de flujo de informacion
gue existe en las empresas productivas.

Este trabajo iniciara con el estudio minucioso del proceso que la maquina describe, a
partir de dicho estudio se podra entender cuales son las variables que el proceso necesita
controlar y visualizar para finalmente sobre este marco generar los desarrollos en Labview
y Access que permitirdn obtener un sistema que cumpla con los requerimientos que se
tienen.

Esto a su vez es una oportunidad que promueve la investigacion y el desarrollo de
soluciones a diferentes tipos de problematicas desde distintos escenarios, todo esto
proyectado desde los campos académicos como desde los practicos.

2. Marco Tebrico

Este trabajo se realiz6 con base en los conceptos que se han desarrollado dentro de la
tematica de sistemas ejecutables de manufactura (MES) y su contexto dentro de los
sistemas de informacion.

Se empezara por hacer una breve contextualizacion de los temas a tratar. Se iniciara por
analizar cudles son las herramientas tecnolégicas dentro de las operaciones de las
empresas de manufactura y cual es el rol de los sistemas de informacion en este
contexto.

Como punto de partida se tomara el surgimiento y la evolucion de los sistemas de
informaciébn como respuesta a una serie de necesidades que las industrias en su
momento demandaban. Los sistemas de informacién en sus origines buscaron administrar
y controlar el requerimiento de materiales dentro de las empresas, estos programas
llevaban por nombre (MRP) por el mismo significado de sus silgas en inglés
paralelamente y como otro punto de origen se encontraban los programas contables que
buscaban organizar toda la informaciéon contable de las empresas para su correcto uso y
almacenamiento, para ese entonces el desarrollo tecnolégico de la época permitio
generar programas que organizaran este tipo de informacion de manera mas eficiente,
una muestra de esto es que “En 1975, IBM ofrecid su gestion de fabricacion y sistema de
cuentas (MMAS), que Bill Robinson de IBM considera un verdadero precursor del
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ERP?’con el transcurso del tiempo y el desarrollo, todas estas soluciones fueron
integrando cada vez mas variables dentro de sus procesos lo que desencadend un
crecimiento dentro de sus operaciones obteniendo el control de mucha mas informacion
por medio del mismo sistema de informacion, este hecho permitio la centralizacion de los
datos y por consecuencia consiguié disminuir la redundancia de la informacién haciendo
las empresas mas eficientes y disminuyendo el margen de error dentro de las
operaciones. “En 1978, el IBM System 34 — lanzo una nueva suite integrando aplicaciones
de manufactura, contabilidad e informacion para el control de la produccion (MAPICS)
este sistema integrado llevo el sistema previo (MMAS) a otro nivel”

Estas fueron las raices de los sistemas de informacién que hoy en dia se conocen. Hay
que decir que gracias a la informacién que los sistemas manejaban estos fueron ganando
cada vez mas terreno dentro de las empresas y conquistaron su lugar e importancia
dentro de las operaciones de las industrias.

No obstante a la rapida evolucién que las industrias y la tecnologia han venido mostrando
a lo largo de los ultimos afios, dentro de las empresas se sigue presentando una serie de
complicaciones operativas que la tecnologia aun no ha podido solucionar del todo. Una de
las probleméticas mas grandes a la cual las empresas se han tenido que enfrentar por
muchisimo tiempo es la comunicacién deficiente entre las areas administrativas y de
produccion especificamente. En este punto se encuentran ciertas particularidades que
aportarian a dicha complicacion como por ejemplo el desarrollo de sistemas de
informacién para cada una de estas divisiones de la empresa, este detalle en muchos
casos amplia la brecha dentro la empresa por el simple hecho de no poder converger a
tecnologias compatibles entre las diferentes areas.

En la actualidad se encuentra que este problema puede tomar dimensiones alarmantes en
fabricas donde la informacién que se maneja en cada una de estas areas tiene volimenes
representativos, en vista de esta situacién es importante profundizar en las tecnologias
gue atienden a cada una las areas de la empresa con el fin de entender la probleméatica
gue aqui se presenta.

Para comenzar se encuentra que el sistema que soporta la gestion administrativa de las
empresas es el ERP, “ERP (Enterprise Resourse Planning, por sus siglas en Inglés) es un
sistema que integra las operaciones mas importantes de las empresas para registrar las
transacciones que se ejecutan en todas las éreas de la misma.”

El ERP es la herramienta con la cual se llevan a cabo los procesos internos y se maneja
la informacion de manera eficiente dentro de la empresa, pero este sistema a pesar de ser
sumamente amplio y robusto tiene sus limitantes, estas limitantes salen a la luz en el

% F. Robert Jacobs a, *. F. (2007). Enterprise resource planning (ERP)—A brief history.

* F. Robert Jacobs a, *. F. (2007). Enterprise resource planning (ERP)—A brief history.
4 Inforumsol. (n.d.). Inforumsol. Retrieved Agosto 20, 2011, from
http://inforumsol.com/index.php?showPage=188&0p=&parenthid
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desarrollo de operaciones que involucran otros tipos de tecnologias o procesos como los
gque se pueden presentar en cualquier planta de produccion.

Un ejemplo de este tipo de sistemas de informacion es SAP, este es uno de los ERP més
comunes en el mercado y es con el cual se trabaja dentro del laboratorio CTAI. En este
caso especificamente se hace visible dicha problematica ya que en el laboratorio se
cuenta con un ERP y a su vez se cuenta con una serie de maguinas y equipos para
desarrollar un proceso productivo, pero en este escenario el sistema de informacién que
administra todas las transacciones del negocio no puede .entrar a operar en la parte
productiva del proceso ya que las tecnologias con las cuales se opera son diferentes lo
que termina rompiendo una vez mas el flujo de informacién entre las areas de la empresa
aislando la operacién del resto de procesos que se corren por medio del sistema de
informacion.

Concretamente en este caso se encuentra que en la parte operativa del proceso se tienen
varios tipos de tecnologias operando al tiempo, un ejemplo de esto son los programas
CAD/CAM*°, las maquinas CNC y los PLC*® como es de esperarse estas tecnologias se
encuentran operando de manera independiente lo que se podria ver como un claro
desaprovechamiento de los recursos. En la ejecucion del proceso las maquinas se
encuentran integradas entre si pero esta integracién que se tiene no guarda ninguna
conexion con el ERP, en este punto se pone en evidencia la disfuncionalidad en términos
de comunicacion entre los diferentes niveles operativos y tecnoldgicos dentro proceso
productivo.

A esta altura se puede ver que todas estas tecnologias dentro de la planta de produccién
se encuentran en muchos casos operando solas, y su informacién se encuentra aislada,
hecho que en definitiva resulta ser un punto critico en todos los procesos.

En vista de la problematica que esta brecha de informacién genera se desarrollaron los
sistemas MES con el fin de permitir el flujo de informacion desde y hacia la planta de
produccién, esto con el claro propésito de mejorar las practicas productivas. A
continuacién se muestra un grafico por el cual se quiere ilustrar cual es el flujo de
informacién desde los diferentes niveles de tecnologias:

> *CAD/CAM: Disefio asistido por computador y manufactura asistida por computador
® *pLC: Controlador légico programable, hace las veces de computador industrial
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llustracion 1 Piramide de tecnologias
. 7
Fuente: (Iritron)

En la ilustracion se ve como se encuentran clasificados los niveles de tecnologia y se
aprecia a su vez como todos estos elementos contienen informacién que es valiosa y que
tiene que ser transmitida por medio de un sistema de manera adecuada para su
procesamiento.

Como un aspecto a resaltar el desarrollo y la aplicacion de este tipo de tecnologias han
traido grandes ventajas competitivas a los procesos que las han adoptado, beneficios
como el poder tender un puente de comunicacién entre las diferentes tecnologias en pro
de una operacién més eficiente han hecho de estas herramientas algo supremamente
valioso.

“Las mejoras en software de apoyo en soluciones y procesos de negocio han traido mas
precision, visibilidad, consistencia y eficacia a las empresas de fabricacién™

Los beneficios que se pueden percibir por el uso de un sistema MES consisten en una
mayor visibilidad en toda su extension dentro de los procesos, estos sistemas permiten
tener un control en tiempo real de las variables criticas y brindan un margen de operacion
mucho mas amplio en términos de tiempo de respuesta. Todo esto apunta a decir que
contando con las herramientas adecuadas se puede visualizar los puntos criticos del
proceso y de esta forma tomar decisiones en el momento adecuado de manera precisa.

Como es de esperarse este tipo de ventajas hoy en dia son ampliamente demandas con
el Unico fin de alcanzar una produccién mas eficiente y atender al cliente y el mercado que
son quienes marcan la dinamica de la evolucién hoy en dia.

Es claro que actualmente la competencia se da en términos globales en donde el cliente
es quien pone la pauta de los productos tanto en calidad como en tiempos de entrega,
herramientas como las anteriormente mencionadas resultan ser supremamente valiosas
y en la actualidad las empresas lo estan entendiendo de esa forma.

"En vista de la competencia, la supervision normativa y las exigencias de los clientes, los
fabricantes se enfrentan a desafios operacionales que afectan desde linea superior hasta

7 Iritron. (n.d.). Retrieved Agosto 20, 2011, from http://www.iritron.co.za/pics/automationh.jpg

8 peter Murphy, G. H. (n.d.). Collaborative Manufacturing Execution for lean Discrete Manufacturing.
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la linea inferior de las empresas, los Sistemas de ejecutables de manufactura (MES) en
una empresa Lean son clave para el éxito"

La informacion que estos sistemas brindan permite dar respuestas rdpidas a las
cambiantes necesidades de las industrias.

“Con el fin de controlar mejor los beneficios y la direccibn cambiantes de las demandas
del mercado, las empresas manufactureras tiene que aumentar su productividad vy
eficiencia en tiempo mediante la implementacion de nuevas estrategias de negocios
procesos y soluciones de TI (Tecnologias de la Informacién).°

A esta altura ha quedado clara la imperiosa necesidad de seguir avanzando en el
desarrollo de herramientas y metodologias que permitan operar en los huevos mercados.

Después de ver con mas claridad cudl es el contexto del desarrollo de los sistemas de
informacién, cual es la problematica que se desprende de ellos y a su vez cual es la
propuesta que se plantea como solucion a esto, es importante mencionar cual es la
direccién que todos estos esfuerzos toman, en este caso herramientas como el MES son
sistemas que estan pensados para formar parte de una metodologia que aporte y procese
informacién para la creacién de conocimientos.

La ruta que actualmente se traza en términos de gestion es el Business Intelligence, esta
metodologia le da continuidad al trabajo que se ejecuta desde los sistemas de informacion
y hace trascender de manera efectiva la operacién que estos realizan por medio de la
implementacion de iniciativas empresariales, la importancia que cobra esta metodologia
estriba de igual manera en las herramientas que esta usa para llevar a cabo su trabajo y
la forma en la cual se encuentra estructurada. A continuacion se encuentra una grafica
que lailustra:

Datos

llustracion 2 Construccion de conocimiento
. 11
Fuente: (Sinnexus)

° peter Murphy, G. H. (n.d.). Collaborative Manufacturing Execution for lean Discrete Manufacturing.
% peter Murphy, G. H. (n.d.). Collaborative Manufacturing Execution for lean Discrete Manufacturing.
g B, (n.d.). Sinnexus. Retrieved Agosto 25, 2011, from http://www.sinnexus.com/business_intelligence/
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http://www.sinnexus.com/business_intelligence/piramide_negocio.aspx

“Desde un punto de vista mas pragmatico, y asociandolo directamente con las tecnologias
de la informacién, podemos definir Business Intelligence como el conjunto de
metodologias, aplicaciones y tecnologias que permiten reunir, depurar y transformar datos
de los sistemas transaccionales e informacion desestructurada (interna y externa a la
compafia) en informacién estructurada, para su explotacion directa o para su andlisis y
conversién en conocimiento, dando asi soporte a la toma de decisiones sobre el
negocio.”™?

A continuacion se puede ver por medio de la grafica cdmo es posible llegar a una
operacién inteligente de negocio si se cuenta con las herramientas y la estructura que
permita desarrollar un trabajo eficiente, en el caso de no contar con dichas herramientas
simplemente se tendra una brecha de informacion lo que no permitira generar avances
significativos en la operacion del proceso

BUSINESS
INTELLIGENCGE
CONOCIMIENTO
INFORMACION
BUSINESS

llustracion 3 Piramide de informacién
. 13
Fuente: (Sinnexus)

En este contexto los sistemas de informaciébn se presentan como una alternativa
importante en la gestion del conocimiento y la informacion dentro de las empresas,
puntualmente se puede ver como el Business intelligence logra esta gestion hacia una
administraciébn mas eficiente y unas mejores practicas administrativas.

La idea de implantar un sistema MES en el caso especifico del CTAI es planteada con el
objetivo de desarrollar un sistema que permita tener una visibilidad completa dentro del
proceso productivo, no solo en una interfaz grafica como lo puede ser un HMI si no en
términos de resultados y analisis de datos como lo es el procesamiento de la informacion
en tiempo real, la generacion de informes efectivos y su adecuando almacenamiento, todo
este desarrollo tiene el fin de mostrar que la problematica que se planteaba acerca de la
dificultad de abstraer datos de diferentes tecnologias puede ser solucionada desde
ambientes netamente académicos con resultados aplicable a ambientes industriales.

. (n.d.). Sinnexus. Retrieved Agosto 25, 2011, from http://www.sinnexus.com/business_intelligence/

12
S.B
Bs.B. (n.d.). Sinnexus. Retrieved Agosto 25, 2011, from http://www.sinnexus.com/business_intelligence/
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Para finalizar es bueno mencionar que este tipo de programas no son soluciones
definitivas a problemas especificos, este tipo de desarrollos son un escalén dentro de la
infinita trayectoria de mejora continua, con esto se quiere mostrar que el desarrollo y el
avance en estas materias estan al alcance de nuestras posibilidades y mas importante
aln son compatibles en circunstancias tan adversas como lo pueden ser las industrias de
los paises en desarrollo.

3. Planteamiento del Problema:

Hoy en dia se pueden evidenciar los pasos que la industria da en cuanto a crecimiento y
desarrollo, este ritmo esta poniendo en evidencia toda clase de fortalezas y debilidades
dentro de los sectores industriales.

Muestra de dicho crecimiento son las estadisticas de competitividad industrial que el
DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) ha publicado en sus
informes, a continuaciéon se encuentra una grafica con dichas cifras.

Estadisticas de competitividad
industrial
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llustracién 4 Estadisticas de competitividad industrial 2001-2005
Fuente: (DANE, 2005)™

En la grafica se puede ver como se viene dando un crecimiento paulatino desde los inicios
de la década y como este se logra acentuar a partir del 2005. Lamentablemente no se
cuenta con mas informacion de afios mas recientes ya que los indicadores se vieron
afectados por el cambio metodol6gico en la muestra mensual manufacturera.

4 DANE. (2005). Colombia, indicadores de competitividad de Otras industrias manufactureras. Bogota.
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Teniendo presente el crecimiento que la industria muestra resulta necesario hablar de
cudles son las fortalezas y debilidades que el sector presenta y a su vez cuales son las
oportunidades que este tiene.

Frente a este planteamiento se encuentra que una de las variables mas importantes
dentro del desarrollo de un pais es la inversion en tecnologia y desarrollo, dentro de este
panorama se halld6 que Colombia se encuentra en una condicibn sumamente
desfavorable, su gasto en investigacion y desarrollo en esta area es insignificante, este
diagndstico es resultado de una serie de investigaciones que se realizaron por la red de
ciencia y tecnologia iberoamericana e internacional la cual realizé un estudio de
indicadores comparativos para la inversion en investigacion y desarrollo, la siguiente
imagen ilustra de manera simple cuales fueron los resultados de dicho estudio.
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llustracion 5 Gasto en investigacion y desarrollo por paises
Fuente: (RICYT, 2012)"

En la gréfica se puede ver cudl es la proporcion de inversién en investigacion y desarrollo
de acuerdo al PIB (Producto interno bruto) de cada pais, como se puede ver Colombia se
encuentra muy atrasado en esta materia contando con apenas 0,24% de inversion en
comparacion con paises como Brasil con economias similares pero que tiene una
inversion cercana al 1%. Con esta informacion queda de manifiesto la carencia de
instrumentos de desarrollo y de soporte que presenta el pais en materia de progreso.

El hecho de que la industria no cuente con las herramientas adecuadas para su
desarrollo, compromete en gran medida su desempefio, hecho que a su vez Ila
competencia lo encuentra como una oportunidad valiosa que termina por convertirse en
otro aporte para el estancamiento de su evolucion.

B RicyT. (2012). red de ciencia y tecnologia iberoamericana e internacional. Retrieved Junio 25, 2012, from
http://www.ricyt.org/
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Este tipo de situaciones plantean una problemética y una oportunidad de trabajo
importante ya que pone de manifiesto una complicacion seria dentro del desarrollo
industrial del pais. Estas condiciones permiten ver la necesidad imperiosa que se tiene de
herramientas apropiadas que soporten la gestion que se lleva a cabo dentro de cada
industria.

En este contexto se puede ver como las empresas se mueven constantemente en busca
de nuevas herramientas que les permitan operar de manera eficiente, un ejemplo de esto
es la constante adquisicibn de herramientas tecnoldgicas para la optimizacion de los
procesos, bien sea con magquinaria o sistemas de informacion dependiendo de las
necesidades de cada industria, pero es dentro de este ritmo evolutivo donde se empiezan
a encontrar las fallas de dichas iniciativas y hay que decir estos vacios que se presentan
de no ser identificados y atacados correctamente reproducirdn sus errores amplificando
su impacto dentro de los procesos.

Existe en este panorama un problema que obedece a dichas caracteristicas y que al
mismo tiempo plantea un reto significativo para el desarrollo de la industria, el problema
puntualmente tiene su raiz en la brecha que normalmente se genera entre las areas
operativas y administrativas de las empresas por causa de las diferencias de
herramientas tecnolégicas con las que cada area opera. Muchas empresas compran
herramientas tecnolégicas pensando que estan son soluciones integrales para la gestion
de la empresa y después de que estas entran en vigor se dan cuenta de que sigue
existiendo una falta de sincronia entre las partes, este es el caso de las empresas
productivas que operan con un ERP usualmente.

Muestra de ellos es que los “Procesos industriales que han conseguido una buena
fundamentacion para el control de procesos pero que fueron desilusionados por los
grandiosos sistemas manufactura integrada por computador (CIM) estan buscando
soluciones de sistemas de manufactura ejecutables (MES) como el siguiente paso légico
en el esquema de automatizacién de sus plantas™® este es el caso comin dentro del cual
se cuenta con una planta automatizada pero las herramientas tecnolégicas como los ERP
no logran operar con esta tecnologia aislado los procesos por completo y generando una
brecha de informacién entre las areas de la empresa.

Es en este punto donde se plantea el trabajo en respuesta a este problema. Se aborda
desde la perspectiva de que dichas tecnologias puede ser compatibles en alguna
instancia y la informacion puede fluir en ambos sentidos proponiendo una solucién a esta
incompatibilidad entre tecnologias que compromete de manera seria el desempefio de
los negocios.

Frente a una problemética de esta naturaleza el objetivo es lograr generar opciones que
estén dentro del marco que describe el desarrollo industrial del pais y que a su vez
cumplan con las exigencias requeridas tanto por el ambiente como por las necesidades

'® David J. Adler * . H. (s.f.). Does a Manufacturing Execution System reduce the cost of production for bulk
pharmaceuticals?
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gue demandan estas industrias. Para el desarrollo del caso estas demandas pueden ser
resumidas y puntualizadas como la alta necesidad de herramientas tecnhologicas que
brinden una ayuda dentro del campo operativo de la empresa, esto de una manera
econdmica que facilite su acceso y operatividad como herramienta y recurso.

En este punto se plantea de manera mas concreta la problemética que este trabajo quiere
desarrollar, ¢ Es posible desarrollar herramientas compatibles con la tecnologia existente y
que a su vez aporten a una gestiéon mas eficiente de manera econémica?

Contando con este marco de referencia en el caso especifico de este proyecto se
encuentra que la universidad Javeriana cuenta con una serie de recursos como lo son
sus laboratorios, estos espacios son herramientas de trabajo dentro de las cuales se
pueden generar aportes para el desarrollo y generacion de conocimiento tanto para los
estudiantes involucrados dentro de las actividades de investigacion como para el publico
en general que busca una orientacién en temas especificos. Dentro de los espacios de la
universidad se tiene el laboratorio de automatizacion industrial (CTAI) por sus silgas
(Centro Tecnolégico de Automatizaciéon Industrial) que cuenta con un numero
considerable de herramientas para el desarrollo de conocimiento en ambientes que
simulan la realidad de manera aproximada y controlada, dentro de dichos recursos se
cuenta con el CIM que es una reproduccién de un proceso productivo automatizado, el
CIM se encuentra integrado por un almacén, un centro de mecanizado CNC, un torno
CNC, una banda transportadora y un brazo robético. Adicional a esto se dispone de una
estacion de control de flujo (MPS) que es la representacion de un modelo productivo de
una embotelladora que esta compuesta por cuatro diferentes subprocesos o estaciones.
El laboratorio pone a disposicion de los estudiantes estas y muchas otras herramientas
afines como lo son los programas complementarios a estas tecnologias para el desarrollo
de conocimiento en ambientes reales y controlados.

El escenario que mejor recrea la problematica anteriormente descrita se puede encontrar
en la MPS. El planteamiento de dicha probleméatica especificamente estaria basado en
gue esta maquina no se encuentra integrada dentro del proceso del CIM, esto significa
que la informacién y los procesos que esta maquina realiza estan aislados, la maquina
puede trabajar por si sola pero su informacién no se visualiza ni se procesa, o que en un
proceso productivo representa una complicacion seria y refleja a fidelidad la problematica
del fuljo de la informacién, se puede decir que un escenario de esta clase presenta
obstaculos inmensos para su correcta administracion, esto debido a que no se cuenta con
herramientas que permitan desarrollar una adecuada gestién sobre el proceso.

Con el fin de hacer un estudio mas detallado del proceso que se corre en la MPS se
realiz6 una matriz DOFA y un analisis de causa efecto que brindan una serie de aspectos
importantes a la hora de plantear la problematica de manera concreta.
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Tabla 1:
Matriz DOFA

OPORTUNIDADES

e  Operacion remota de la maquina.

e Tendencia a sistematizar todos los procesos.

e Acceso a tecnologias robustas.

e Uso de tecnologias abiertas

e Alta demanda de informacién por parte de los
usuarios

AMENAZAS

e Alto costo de adquisicion de productos
tecnologicos.

e Empresas que ofrecen los mismos servicios a
menor costo.

e Altas exigencias en términos de calidad del
producto y del procesos por los stakeholders

FORTALEZAS

e Tecnologia de punta
Tecnologia compatible con otros
elementos
Personal altamente capacitado

e  Ambiente controlado

ESTRATEGIAS FO (DE CRECIMIENTO)

Generar opciones de sistematizacion de procesos

por medio de tecnologias abiertas.

ESTRATEGIAS FA (DE SUPERVIVENCIA)

Desarrollar soluciones tecnoldgicas que cumplan

con los requerimientos del mercado en términos de

calidad y costo.

Nota: Matriz DOFA del proceso de la MPS para la identificacion de oportunidades de mejora

Fuente (Autor)

DEBILIDADES

e Laoperacion de la maquina tiene que ser de
manera directa
La informacion con la que se cuenta es limitada
La maquina no se encuentra integrada al CIM

e No cuenta con ninguna conexion a algin
sistema de control.

e No se cuenta con documentacion de sus
procesos

e Desconocimiento por parte del personal que
opera la maquina.

ESTRATEGIAS DO (DE SUPERVIVENCIA)

Crear un sistema que permita operar la maquina de
manera mas eficiente de modo que las personas que la
operan puedan concentrarse en otras etapas del
proceso.

ESTRATEGIAS DA (DE FUGA)

Apoyar el desarrollo del proceso por medio de la
capacitacion del personal en las tecnologias compatibles
con el proceso.



Con el desarrollo de la matriz y del diagrama causa efecto queda en evidencia una serie
de oportunidades de mejora dentro del proceso, estas oportunidades pueden ser
canalizadas por medio del desarrollo de un trabajo y las ventajas pueden ser percibidas
de manera tangible por las personas involucradas dentro del proceso.

Las oportunidades de mejora que se consideraron criticas producto del analisis son las
siguientes:

e No se cuenta con una interface grafica integrada del proceso, lo que no permite
tener una visién global del mismo.

e No se cuenta con documentacion del proceso, esto quiere decir que toda la
informacién que el proceso genera y que puede ser supremamente valiosa se
pierde porque no se tiene una herramienta que sea capaz de obtener dicha
informacion y almacenarla de forma indicada.

¢ No se cuenta con un andlisis de variables, esto significa que dentro del proceso se
tienen variables criticas pero no se puede realizar una interpretacion ni
seguimiento a estas.

¢ No se puede realizar una consulta de datos, en la medida que el proceso no se
encuentra debidamente documentado, es imposible realizar una consulta sobre su
funcionamiento para un posterior andlisis.

¢ No se pueden generar reportes o informes sobre el proceso, no se cuenta con una
herramienta que informe o reporte sobre el estado del proceso, esto imposibilita la
gestién administrativa al no tener la posibilidad de leer unos resultados de manera
concreta.

e No se tiene control remoto del proceso, esto implica que la Unica forma de
supervisar el proceso es estar enfrente de la maquina, esto se podria transformar
en una complicacién o en una desventaja debido a su limitacion fisica, el proceso
podria ser supervisado desde cualquier otra parte que permita realizar otros
trabajos complementarios.

Dicho esto se podria decir que esta serie de problematicas dentro de la gestién de un
proceso pueden derivar en una mala administraciéon lo que simplemente se traduciria en
la generacion de pérdidas.

En este orden de ideas el proceso de la MPS ofrece una oportunidad importante ya que
aun no cuenta con todas las herramientas complementarias al proceso que desarrolla y
gue a su vez necesita para su correcta administracion.

4. Justificacion del proyecto

Las condiciones de funcionamiento de los procesos demandan la mejora continua como
su mecanismo de supervivencia y de evolucién dentro de los exigentes y cambiantes
mercados globales, este requisito de evolucion y dinamismo dentro de las empresas y
procesos puede llegar a ser una dinamica sumamente complicada si no se cuentan con



los medios adecuados y con la flexibilidad que se necesita para adaptarse de manera
rapida y acertada a las nuevas condiciones.

“Con el fin de controlar mejor los beneficios y la direccion cambiante de la demanda del
mercado, las empresas manufactureras tienen que aumentar su productividad y eficiencia
en relacion al tiempo mediante la implementacién de nuevas estrategias de procesos de
negocios y soluciones de TI (Tecnologias de la informacion). "’

Estos nuevos planes y estrategias que se puedan trazar tendran que estar soportados de
alguna manera por la tecnologia indicada, esto para hacer de su desarrollo una tarea
optima y asi conseguir el objetivo previamente planteado.

En la actualidad muchas empresas ya han dado pasos en esta direccién y han empezado
a invertir en herramientas tecnologicas que les permiten operar de maneras mas
eficientes, hablamos entonces de inversiones en maquinaria y sistemas complementarios
gue permiten su correcta operatividad.

Ahora, si se contextualiza la situaciéon y se sitla la problematica del dinamismo y la
evolucion en empresas productivas con una cultura de mejoramiento continuo, se puede
encontrar que la gestion que se realiza en la mayoria de los casos esta apoyada en
tecnologia a diferentes niveles, dentro de estos niveles se pueden encontrar sistemas que
estan disefiados para operar en planta y otros que su operacion tiene lugar en la parte
administrativa, el punto importante a resaltar dentro de este contexto es que estas
herramientas también se encuentran inmersas dentro del dinamismo que la evolucién
normalmente lleva, por consiguiente esto las convierte en soluciones parciales dentro de
los procesos que se tienen dentro de la cotidianidad de las empresas. Un buen ejemplo
gue permite visualizar esta problematica son las empresas que ya cuentan con sistemas
de informacion dentro de su area administrativa y sistemas automatizados dentro de sus
procesos productivos pero que aun asi no consiguen los niveles de eficiencia esperados.

En este punto es donde se encuentra una falta de sincronia entre las herramientas de la
empresa y donde se comienzan a presentar y reproducir una serie de problemas por este
motivo. Enlazando las ideas expresadas con anterioridad el trabajo que se va a
desarrollar busca encajar dentro de las dinAmicas de mejoramiento continuo de un
proceso en especifico y a su vez busca hacer el empalme de manera satisfactoria con las
tecnologias que dicho proceso usa. No hace falta recordar que dicha problemética es
ampliamente encontrada en la industria y refleja de manera fiel las necesidades del
mercado, un ejemplo claro de esto se encuentra en la siguiente cita:

“MES incrementa las competitividades manufactureras controlando los recursos de la
planta incluyendo material, equipos, personal, instrucciones de proceso e instalaciones.
Un MES integrado normalmente consiste en un sistema de base de datos relacional,

Ypeter Murphy, G. H. (n.d.). Collaborative Manufacturing Execution for lean Discrete
Manufacturing.



sistema de ingenieria asistido por computador (CASE), herramientas para desarrollo, un
sistema de gestibn de documentos e interfaces CIM. Un sistema MES le brinda a un
sistema de gestion de produccion las capacidades para programacion de la produccion,
monitoria y control y gestibn de la calidad. Los beneficios del sistemas MES son
numerosos incluyendo un foco continuo en la calidad y en el mejoramiento de los costos,
ayudando en el cumplimiento de normas de calidad”.18

Esta cita da evidencia de la importancia critica que tiene la innovacion en el mejoramiento
continuo dentro de los procesos y especificamente las ventajas que traen los sistemas
MES dentro de ambientes con recursos tecnolégicos avanzados, ventajas que encajan
perfectamente al escenario en el cual se quiere desarrollar este trabajo.

Dentro de los objetivos planteados se encuentra el desarrollo de nuevas herramientas, en
este caso se trata un aplicativo que propone una solucion para el mejoramiento de los
procesos que ya se corren dentro del laboratorio mas especificamente dentro de las
estaciones de la MPS® PA.

Estos desarrollos son proyectados con la idea clara de simular y proponer opciones que
sean aplicables en escenarios mas reales como lo puede ser la industria Colombiana,
esto bajo la premisa de que dicho sistema aporta a las buenas practicas productivas del
proceso.

“El Mejoramiento del software de apoyo de soluciones y procesos de negocio han traido
mas exactitud, visibilidad, consistencia y eficiencia dentro de las empresas de
fabricacion™?®

Todas estas ideas se traducen en la importancia que comienzan a cobrar las
herramientas que soporten una gestion mas efectiva, a todos los niveles desde lo
operativos hasta los directivos, todo esto dentro de los lineamientos de la empresa, o del
caso en especifico.

En el caso especifico del CTAI se ve que la condicion inicial de marca un escenario en el
cual no se cuentan con este tipo de herramientas lo que tiene una serie de implicaciones
dentro del proceso, se puede puntualizar por ejemplo en la falta de registros histéricos de
variables criticas, medidas de control en tiempo real, un método de control integrado,
consulta de datos a lo largo del proceso, e informes de producciébn segun las
necesidades, estas de hecho son necesidades que llegan a ser basicas dentro del control
de cualquier proceso en cualquier tipo de industria.

'8 (Deuel, 2003) Does a Manufacturing Execution System reduce the cost of production for bulk
pharmaceuticals? (s.f.).

% (Deuel, 2003) - Does a Manufacturing Execution System reduce the cost of production for bulk
pharmaceuticals? (s.f.).



El impacto que se busca generar en los procesos dentro de los cuales se trabajara es el
poder, observar lo que estd ocurriendo, esto por medio de la visualizacién del HMI
(interface de manufactura Humana) y las variables que el sistema permita seguir,
comprender por qué ocurre, esto por medio de informes del proceso que revelen
informacién crucial, esta informacién puede presentarse por medio de tendencias, ciclos o
periodicidad de eventos, Documentar el proceso a lo largo del tiempo esto permite tener
un registro del comportamiento de las variables, es decir por medio del aplicativo se
puede registrar si su comportamiento estuvo dentro de lo esperado o tuvo variaciones
fuera de sus rangos y en qué momento las tuvo, este tipo de informacién puede ser de
mucha utilidad para el control estadistico de procesos o para el disefio de experimentos,
esto brinda una herramienta adicional con la que se puede trabajar dentro del proceso en
pro de su mejora continua, adicionalmente el aplicativo puede colaborar en el trabajo
inmediato del equipo como herramienta de trabajo para decidir con informacion veridica y
precisa sobre las acciones pertinentes a tomar en cada caso, esto se logra con la
obtencion y andlisis de informacion en tiempo real, adicionalmente si el sistema tiene la
posibilidad de obtener la informacion almacenarla y procesarla en el momento indicado el
margen de error se minimiza y el campo de maniobra para la toma de decisiones
acertadas aumenta considerablemente.

Dentro del diagnéstico de las condiciones iniciales del proyecto resulta de gran
importancia generar unos indicadores que permitan ver desde la etapa inicial las
condiciones del proceso para después poder estar en capacidad de evaluar los cambios
en relacién a dichos indicadores, en este orden de idas se plantean dos indicadores que
son:

Tabla 2:
Ficha técnica de indicador 1

Ficha técnica

Tipo de Indicador Eficiencia Cadigo MPS001

Nombre Variables Controladas

Definicion Porcentaje de control sobra las variables del proceso
Objetivo Mide la proporcion de variables controladas en el proceso
Responsable Ingeniero responsable del proceso

Rango 0%-100% Meta 90%
Frecuencia Semestral Punto de lectura Cada estacion

Usuarios Usuarios de la maquina y sistema de calidad.

Formula de calculo
Variables bajo documentacién

total de variables

Variables Controladas =

Fuente: (Autor)

Este indicador mostrara en una primera instancia el porcentaje de variables que estan
siendo controladas, entre mas alto sea el porcentaje resultante mas cerca se estara de
tener un control. En la condicion inicial del trabajo se encuentra que este indicador esta en



cero, esto debido a que no se tiene como llevar un control adecuado, esto quiere decir
que las variables que se tienen dentro del proceso no estan siendo medidas ni
controladas.

En una segunda instancia se puede generar otro indicador que ayude a describir la
condicion inicial del proceso, este indicador es el siguiente:

Tabla 3:
Ficha técnica indicador 2

Ficha técnica

Tipo de Eficiencia Cédigo MPS002

Indicador

Nombre Frecuencia de muestreo

Definicion Lapso de tiempo en el cual se realiza el muestreo

Objetivo Medir la frecuencia con la que se hace el muestreo de datos

Responsable Ingeniero responsable del proceso

Rango 0- Infinito Meta A definir en cada estacion
Min

Frecuencia Semanal Punto de lectura Cada estacion

Usuarios Usuarios de la maquina y sistema de calidad.

Formula de calculo
Frecuencia toma de datos = Tiempo total proceso/ # toma de datos

Fuente: (Autor)

El uso de este indicador puede ser fundamental si se ve desde un enfoque de calidad, el
objetivo de este es lograr una toma de datos con una frecuencia adecuada segun el
proceso, si se logra hacer una toma de datos de esta manera los posibles errores y fallas
del proceso quedaran registradas en el sistema para un posterior analisis, es importante
mencionar que el sistema tiene una capacidad importante de almacenamiento lo que
contribuye enormemente con esta labor y permite aprovechar esta oportunidad, resultaria
grave encontrar escenarios dentro de los procesos donde se presenten fallas pero no se
tenga la herramienta con la cual se pueda documentar o sustentar dicha falla, con una
toma de datos adecuada y oportuna, este problema podria ser solucionado. Actualmente
dentro del proceso no se hace una toma de datos, por lo cual este indicador mostraria un
valor de infinito lo cual no es una buena referencia.

Adicional a estos indicadores que muestran un panorama inicial dentro del cual se
evidencia una problematica, se pueden encontrar otros indicios que reafirmen la
necesidad de generar cambios dentro del proceso.

Dentro de otras razones por las cuales el proyecto podria verse justificado se encuentra el
beneficio que este brindaria en términos financieros, una de las ganancias que el sistema
brinda es el control del proceso de manera mas simple, las implicaciones que esto puede
traer en términos monetarios es facil de percibir, para esto se tendra en cuenta como
premisa la necesidad imperiosa de controlar y mejorar el proceso productivo de la



maquina, entendiendo esto se presentaran los dos escenarios que comprende la
operacion de la maguina con y sin ssitema:

Para este fin es necesario definir las condiciones sobre las cuales se realizara dicha
evaluacién, para el caso concreto del CTAI las condiciones que se proponen
corresponden al desarrollo de una orden de produccién que representa 4 horas de trabajo
continuo y como resultado de dicho trabajo se requiere un informe con toda la informacion
detallada de su realizacibn como soporte para la presentacion de mejoras dentro del
proceso productivo.

Sin sistema: Con la definicién del escenario se procede a hacer un estimativo de como
podria cumplirse con los requerimientos planteados, para dicho propoésito se realiz6 un
grafico en el cual se ilustra de manera simple el desarrollo de dicho proceso:

E. Filtrado E. Mezcla E. Reactor E. embotellado
== == [==] é{
Ejecucion
y toma de
datos

Contenedor ,—\ Contepedor
|
-
Analisis y
@ gestion del
Grupo proceso

llustracién 7 Escenario productivo sin sistema MES
Fuente: (Autor)

Como se puede ver en el grafico se cuenta con las 4 estaciones de procesamiento, ahora
para poder operarlas y hacer la toma de datos correspondiente seria necesario contar con
el trabajo de dos personas que se encargarian de dichas labores, adicional al trabajo
operativo con las maquinas seria necesario contar con al menos una persona que se
encargue del procesamiento y el andlisis de la informacién, contando con esta plantilla de
recursos se procede a realizar los célculos de los costos en los cuales se incurriria para
cumplir con el escenario planteado.



Tabla 4:
Costos de ndmina sin la operacion del sistema MES

SALARIO PROMEDIO MENSUAL TECNICO PROFESIONAL
SALARIO S 800.000 S 3.000.000
SUBSIDIO DE TRANSPORTE S 63.600 S -
CESANTIAS S 71967 S 250.000
INTERES/CESANTIAS S 8.636 S 30.000
PRIMAS S 71967 S 250.000
VACACACIONES S 33333 S 125.000
TOTAL S 1.049.503 $ 3.655.000
PARAFISCALES
Caja de Compensacién S 32.000 S 120.000
I.C.B.f S 24.000 S 90.000
Sena S 16.000 S 60.000
TOTAL S 72.000 $ 270.000

APORTES SEGURIDAD SOCIAL

Salud S 68.000 S 255.000
Pension S 96.000 S 360.000
TOTAL S 164.000 S 615.000
Total Mensual S 1.285.503 $ 4.540.000
Dias laborables al mes 22

Horas laborables dia 8

Costos Nomina por dia S 58.432 S 206.364
Costo Hora Nomina S 7304 S 25.795

Fuente. (Autor)

Contando con el calculo del valor de la hora se puede proceder a estimar el valor en el
cual se incurriria por cumplir con una orden de produccién como la que se planteé en un
inicio sin la operacion del sistema de informacion:



Tabla 5:
Costo de produccion por hora

Trabajo propuesto

Duracién/ Horas 4
Numero de operarios 2
Total nomina por operarios S 58.432
Profesional 1
Total nomina por profesional S 103.182
Total nomina S 161.614
Costo hora produccion S 40.403

Fuente: (Autor)

Bajo este escenario se encontrd que el valor de la operacién por hora es de $ 40.403 esta
es la cifra que sera comparada con los resultados del segundo escenario para decidir que
operacion resulta mas rentable.

Con sistema: el planteamiento de este escenario se basa en el uso de un sistema MES
para la operacion de la MPS, para ejecutar la misma orden de produccion.

Es importante mencionar que la utilizacion del sistema MES cambia de manera dréstica la
metodologia de trabajo, esto debido a que la maquina puede ser ejecutada de manera
remota y la informacion que esta genera es captada por el sistema y no por los operarios.
Para hacer este procedimiento mas claro a continuacién se muestra una gréafica que
ilustra dicho escenario:

E. Filtrado E. Mezcla E. Reactor E. embotellado

Ejecuciény tomade o=

datos
Analisis y
gestion del
proceso

Grupo

E

llustracién 8 Escenario productivo con sistema MES
Fuente: (Autor)

El grafico muestra que el sistema se ocuparia de la parte operativa del proceso, esto
quiere decir que las dos personas con las cuales se contaba para estas funciones ya no



seradn necesarias, este hecho como tal ya reporta una serie de beneficios en términos
monetarios ya que los costos fijos se ven reducidos significativamente.

Con la utilizacion del sistema MES los costos que se causarian por concepto de némina
son los siguientes:

Tabla 6:
Costo hora produccion con sistema MES

Trabajo propuesto

Duracién/ Horas 4
Numero de operarios 0
Total nomina por operarios S -
Profesional 1
Total nomina por profesional S 103.182
Total nomina S 103.182
Costo hora produccion S 25.795

Fuente: (Autor)

Finalmente se puede ver que si se contara con el sistema dentro del proceso productivo
de la planta se conseguiria una reduccion dentro de los costos, exactamente se estaria
generando un ahorro de $ 14.608 pesos por hora, esto representa un ahorro del 64%
sobre los costos anteriormente descritos generados por el pago de la némina del personal
requerido. Es importante mencionar que este tipo de costos hacen parte de los costos
fijos de la empresa. Es de conocimiento que este tipo de costos son de gran importancia
dentro de la estructura empresarial ya que son costos que se tienen que pagar se
produzca mucho o poco, en este orden de ideas si con la implantacion del aplicativo se
consigue modificar de manera beneficiosa la estructura de costos, especificamente los
costos fijos, el impacto financiero que tiene dicha implantacién resultaria ser importante.

Finalmente esto otorga una idea mas tangible sobre la importancia del proyecto y su
impacto dentro de la empresa tanto en la parte productiva como en la parte financiera,
esta problematica deja abierta la puerta al desarrollo de este tipo de soluciones.



5. Objetivo General

Diseinar y desarrollar un prototipo de aplicativo MES para las estaciones de flujo MPS®
PA para el CTAI, Dicho aplicativo almacenara y procesara informacion que se considere
importante para su analisis y la toma de decisiones, esto con el propésito de
complementar el proceso actual con resultados tangibles como Visualizacion del proceso,
sistemas de control, informes y reportes de proceso.

6. Objetivos especificos

Identificar variables a lo largo del proceso por medio del analisis de cada estacién
para generar el marco de referencia del proceso inicial de manera integral.
Establecer y definir los resultados esperados o variables de salida que se quiere
medir dentro del proceso por medio del analisis previo, esto con el fin de definir los
parametros y el marco de referencia para el disefio del aplicativo.

Establecer la comunicacion entre la interfaz previamente desarrollada (HMI,
Interfaz humana de manufactura) y las estaciones de control para obtener la
lectura de los datos de las estaciones.

Establecer el protocolo de comunicacién entre el HMI y el aplicativo para la
posterior transmision de los datos.

Diseflar método de validacion, que permita verificar el rendimiento del aplicativo
segun su previo disefio.

Ejecutar las pruebas de validacion y viabilidad del aplicativo dentro del ambiente
propuesto CTAI esto con el fin de medir su impacto.

Analisis de los resultados.



7. Antecedentes

El centro tecnoldgico de automatizacion industrial tiene como objetivo fomentar el estudio
y la investigacion de materias relacionadas a los procesos industriales y tecnolégicos.
Dentro de este objetivo se han hecho varios desarrollos bien sea como trabajos de grado
0 como temas de investigacién dentro de los cuales se han logrado avances en dichas
materias.

En el caso especifico de la MPS® PA se debe decir que es una maquina relativamente
nueva, tiene un afo de operacion dentro del laboratorio razén cual no se tiene registro de
muchos trabajos realizados en ella, sin embargo este trabajo se apoyara en el trabajo de
grado desarrollado por Juliana Jaramillo y Diego Tabares, que tiene como titulo Modelo
de un proceso productivo de embotellamiento y sellado de liquidos, mediante la
integraciéon de la estacién de flujo continuo (MSP® PA) al CIM del Centro Tecnolégico De
Automatizacion Industrial — CTAI-

Uno de los resultados de este trabajo de grado fue la creacion de un HMI (Interface de
manufactura humana) por sus siglas en inglés, para las estacion de la MPS® PA, este
trabajo pretende tomar ese HMI como un punto de partida para el desarrollo del trabajo
posterior, por tanto ese trabajo ser4 un marco de referencia en cuanto a la programacion
que fue hecha para el disefio del HMI, el protocolo de comunicacién y el tratamiento que
se le dio a las variables en consideracion dentro del proceso en especifico.

Independiente de este documento no se tiene mayor documentacion referente a trabajos
realizados sobre la maquina y sobre el desarrollo de aplicativos complementarios a esta.
La documentacion con la que se cuenta son manuales sobre las estaciones
especificamente, como manuales técnicos y manuales de mantenimiento con los que
vienen la maquina cuando se compra.

En un campo mas amplio como lo es la industria se encuentran otro tipo de antecedentes
gue brindan una pauta sobre el trabajo realizado en esta materia. Dentro de la variedad
de opciones que se pueden encontrar en el mercado referentes a sistemas de
manufactura ejecutables (MES), se encontr6 uno en especifico que resulta interesante
analizar, el sistema es proporcionado por Critical Manufacturing, esta es una empresa que
tiene sus sede principal en Portugal y que dentro de su portafolio de productos tiene
sistemas (MES sistemas ejecutables de manufactura) estos sistemas son desarrollados a
la medida de los procesos de cada empresa, lo que resulta mas interesante del caso y lo
gue lo convierte en un antecedente es la plataforma en la cual desarrollan sus productos,
estos sistemas son desarrollados en Microsoft Silverlight web technology, esta es una
herramienta sobre la cual se pueden desarrollar toda clase de aplicativos segun
necesidades especificas, esta herramienta en su presentacion final resulta ser muy similar
a la herramienta con la cual se desarrollara el aplicativo para el caso del CTAI (Microsoft
Access), Esto muestra que esta idea ya se ha venido desarrollando con anterioridad en
pardmetros muy similares como lo son, el desarrollo de aplicativos a la medida, disefiados
y desarrollados en plataformas comunes y compatibles con tecnologias recientes, Critical
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Manufacturing dentro de sus politicas muestra como ellos han percibido esta necesidad y
cual es su respuesta al mercado con sus productos: "Creado con la poderosa
fundamentacion de la manufactura critica el sistema va més alld de los sistemas de
manufactura ejecutables tradicionales, abarcando una verdadera integracion en el marco
de la productividad, una plataforma de interfaz gréafica de usuario analitica extensible y
una plataforma de inteligencia de fabricacion”. *°

Otro caso que se puede tomar como un punto de referencia fue el trabajo investigativo
gue se realiz6 en una empresa farmacéutica donde se buscé probar la eficiencia de la
implantacién de un sistema MES, los resultados de dicha implantacién son los siguientes:

Reduced Production Personnel 5%
Reduced Inventory 15%
Reduced Lead Time 30%

llustracion 9 Impacto de sistema MES
Fuente: (David J. Adler *)

Dentro de los beneficios que la empresa obtuvo fueron una reduccién dentro del personal,
reduccion de inventario, y una reduccion en el tiempo de entrega del producto, esto
permite ver que este tipo de sistemas ya se han implantado de manera satisfactoria en
industrias a lo largo del mundo, esto es expresado de la siguiente manera por la
investigacion “El sistema de manufactura ejecutable (MES) es automatizacion que apoya
el link entre la planeacion de la produccion y el control del proceso. En varias industrias de
manufactura discreta, MES ha sido descrito como la soluciéon para la competencia de
costos de manufactura”

Todo resulta ser entonces un marco de referencia en cuanto a los precedentes
industriales hecho que muestra que este tipo de iniciativas han tenido salida y que ya se
encuentran en el mercado atendiendo necesidades reales.

2% bavid J. Adler *, J. H. (n.d.). Does a Manufacturing Execution System reduce the cost of production for

bulk pharmaceuticals?

1 David J. Adler *, J. H. (n.d.). Does a Manufacturing Execution System reduce the cost of production for

bulk pharmaceuticals?
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8. Descripcion del Proceso

8.1 Estaciones MPS ® PA FESTO

La MPS es una maquina de control de flujo integrada por varias estaciones que
conforman el proceso, la maquina describe un modelo productivo definido por los
siguientes subprocesos:

e Filtrado
e Mezcla
e Reactor

e Embotelladora

Los subprocesos en su orden especifico dan como resultado un producto terminado, en
este orden de ideas la materia prima tiene que completar todos los subprocesos para asi
transformarse en producto terminado en las especificaciones requeridas.

N S

llustracion 10 Proceso MPS
Fuente:(Autor)

8.1.1 Estacion de Filtrado

La estacion de filtrado inicia con la obtencién de agua de una fuente contaminada por
ejemplo el suministro de agua del acueducto, esta agua es almacenada inicialmente en un
tanque de donde posteriormente serd tomada para ser filtrada, la operaciéon de filtrado se
hace primero llenando el filtro de agua proveniente del primer tanque, seguido a esto se
procede a la separaciéon de particulas de suciedad por medio de la inyeccién de aire a
presién, como resultado del proceso se obtienen dos liquidos uno que contiene particulas
con suciedad y otro que es el agua limpia recién filtrada, el agua que se encuentre
contaminada es devuelta al primer tanque, y el agua limpia es almacenada en otro tanque
gue dara paso a la siguiente estacion.

Esta estacion funciona con una combinacion de detectores y actuadores digitales y
analogos, dentro de los componentes que se encuentran en la estacion hay bombas que
permiten el paso del agua de una seccién a otra, cabe resaltar que la presion es regulable
y esto se hace por medio de un PLC (Controlador Légico Programable por sus siglas en
ingles) y reguladores especificos, El procesos se grafica a continuacion:

12



NO

- Almacenamiento ’
Agua Conaminada | gitade

llustracion 11 Proceso estacion de filtrado
Fuente (Autor)

Almacenamiento . .
Aguallimpia —{ Proxima estacion

llustracion 12 Estacidn de filtrado Sala CIM
Fuente: (JULIANA JARAMILLO SANIN, 2011)

2 JULIANA JARAMILLO SANIN, D. T. (2011). MODELOS DE UN PROCESO PRODUCTIVO DE

EMBOTELLAMIENTO Y SELLADO DE LIQUIDOS, MEDIANTE LA INTEGRACION DELA ESTACION DE FLUJO
CONTINUO (MPS CA) AL C.I.M DEL CENTRO TECNOLOGICO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL C.T.A.l
MODELOS DE UN PROCESO PRODUCTIVO DE EMBOTELLAMIENTO Y SELLADO DE LIQUIDOS, MEDIANTE LA
INTEGRACION DELA ESTACION DE FLUJO CONTINUO (MPS CA) AL C.I.M DEL CENTRO TECNOLOGICO DE
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL C.T.A.I. Bogota, Colombia.
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8.1.2 Estacion de Mezcla

La estacion de mezcla cuenta con 3 tanques, dentro de estos 3 tanques se almacenan las
materias primas para la elaboracion de la mezcla final. Como resultado de la estacion
anterior uno de los ingredientes de dicha mezcla es el agua que se filtré en la estacion de
filtrado.

Debido a que se trata de una etapa del proceso dentro de la cual se trabaja con una
receta especifica, es necesario seleccionar las cantidades indicadas de cada ingrediente
para la elaboracién de la mezcla, en el momento en que la mezcla se encuentra lista esta
es bombeada a un tanque de donde sera transportada a la proxima estacion.

Esta estacion cuenta con detectores, actuadores digitales y analogos, de igual forma
dentro de esta estacién se cuenta con un PLC que es el que regula el caudal y los
actuadores, a continuacion se grafica el proceso:

Almacenamiento
Ingrediente 1

\ 4

Inicio Almacenamiento Mezcla ‘ Bobeo a Préxima
Agua Filtrada Ingrediente 2 estacion

Almacenamiento
Ingrediente 3

llustracidn 13 Proceso estacion de mezcla
Fuente: (Autor)
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llustracién 14 Estacion de mezcla Sala CIM
Fuente: (JULIANA JARAMILLO SANiN, 2011)

8.1.3 Estacion de Reactor

El proceso en esta estacion esta guiado por una receta que dicta los parametros a seguir,
la estacion permite calentar la mezcla por lapsos de tiempo determinados seglin sean los
requerimientos especificos del producto, en esta estacion el PLC regula la temperatura y
los tiempos de exposicion de la mezcla, adicionalmente la estacion esta provista de
detectores, actuadores digitales y anélogos, el procesos se modela de la siguiente forma:

Inicio v v
Reactor 1 Proxima Estacion
Mezcla

llustracién 15 Proceso estacion de reactor
Fuente:(Autor)
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llustracion 16 Estacion de reactor Sala CIM
Fuente:(JULIANA JARAMILLO SANIN, 2011)

8.1.4 Estacion de embotellado

Esta estacion cuenta con un tanque que almacena el producto listo a ser envasado, se
cuenta con unas bandas transportadoras que suministran los envases al punto de llenado
y finalmente con un dosificador por el cual realiza el llenado de los envases.

En esta estacion el PLC regula el tramo de llenado por medio de los actuadores,
adicionalmente este controla el volumen de llenado por envase y la cantidad de envases a
producir, al igual que el resto de las estaciones, también se cuenta con actuadores,
detectores digitales y analogos, el proceso se diagrama de la siguiente manera:
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- ip Transporte
Inicio Dosificaor » 2 X 1
producto terminado

Inicio de banda
tranportadora

Transporte de
envases

llustracién 17 Proceso estacion de embotellado.
Fuente. (Autor)

llustracion 18 Estacién de embotellado Sala CIM
Fuente: (JULIANA JARAMILLO SANIN, 2011)

A continuacion se presentara el diagrama del proceso completo:
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s proceso decisién
S . <>

wopm: o mee Subproceso
Juan Sebastian Rodriguez finalizacion

18

llustracion 19 Proceso por estaciones completo
Fuente: (Autor)



9. Anélisis del proceso

Contando con una descripcidn basica de los procesos que se llevan a cabo dentro de la
maquina MPS se procede a realizar un andlisis en detalle de las variables que se manejan
dentro de cada estacion y cudles de estas variables resultan ser relevantes para el
proceso de manera global, el andlisis buscara rastrear dichas variables para
posteriormente generar los medios por los cuales su visualizacion y control seran
ejercidos de manera remota.

9,1 Estacion de Filtrado:

Dentro de la estacion de filtrado una de las primeras lecturas con los cuales se cuenta
inicialmente, son las sefiales de los sensores de nivel, estos sensores permiten tener una
lectura basica de cuéles son los niveles dentro de los tanques de agua sucia y de agua
filtrada, este aspecto dentro del desarrollo del proceso es importante en la medida que el
agua es una de las materias primas con la cual se trabaja y en este caso es la materia
prima mas importante ya que es la Unica que atraviesa por todas las estaciones del
proceso, de manera que es supremamente importante poder obtener la informacion sobre
los niveles de materia prima para asi poder suministrar la informacion correcta en el
tiempo indicado.

Realizando un analisis detallado se encuentra un problema importante que tendra
repercusiones en la eficiencia tanto del proceso como en la del aplicativo, el problema
especificamente se encuentra en los sensores que se tienen en los tanques para medir el
nivel del agua, estos sensores no miden el volumen de liquido con el que se cuenta, estos
sensores toman la lectura del agua en un punto especifico, y su lectura como tal es
booleana, lo que en palabras simples diria si se cuenta con agua a esa altura del tanque o
no:

Lectura del
sensor =0

Sensor apagado —l.

Se tiene
lectura de la
presencia de
Liquido pero
no su Volumen

Sensor encendidy Ol

Lectura del sensor =1

llustracién 20 Tanque con sensores de nivel
Fuente: (Autor)
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En las estaciones se pueden reconocer los sensores capacitivos, que son los siguientes:

Sensor

Sensor

llustracidn 21 Sensores boléanos
Fuente: (Autor)

Y el funcionamiento de la estacién se da de la siguiente forma:

Si el nivel del
agua estaaesta
altura o inferior

la lecturadel
sistemaseraque
eltanque esta
vacio

llustracién 22 Tanque con sensores boléanos
Fuente: (Autor)
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Este detalle tiene varias repercusiones, la primera y la mas grave es el hecho de no saber
la cantidad de materia prima lista que se tiene como resultado del proceso, esto quiere
decir que por ejemplo inicialmente se puede contar con 5 litros de materia prima que
necesita ser filtrada, se lleva a cabo el proceso y después de esto no se puede saber qué
cantidad de esta materia prima fue filtrada con éxito.

La razdn de esto es que el equipo cuenta con sensores que indican que el tanque esta
Vacio, Medio lleno, o lleno, pero no con una medida con la que se puedan realizar
célculos o sacar indicadores de eficiencia dentro del proceso, esta es una falla grave en la
medida que este subproceso no podria ser controlado de manera eficiente y afectaria los
célculos para el desarrollo del resto de la produccion, para solucionar este problema
especificamente se deberia poner un sensor de ultrasonido que es capaz de medir la
posicion exacta del liquido dentro del tanque, dato con el cual se calcularia el volumen
exacto de liquido lo que finalmente brindaria la informacién necesaria para el control
eficaz del proceso.

A continuacién se muestra una imagen de un pantallazo del programa de la maquina en la
estacion de filtrado, en esta imagen se ve como esta conformada la estacion como tal:

Valvula

Manuell
Druck [mbar] [FIG Stelwert man,

‘ r 77 ] I, ]

Mezclador_blvl

booleano

Tanqu

Electro Filtro
bomba

llustracidn 23 Pantalla estacion de filtrado
Fuente: (Autor)

En este caso las variables que se consideran importantes en el proceso de filtrado son:
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¢ Nivel de los tanques (volumen): esta variable es critica para saber cuanta materia
prima se tiene en cado uno de los tanques.

e Presion: es un dato con el cual se tiene que ejercer control sobre la actividad de
filtrado, Por ejemplo pueden haber materiales que tengan que ser filtrados a una
presion especifica.

e Caudal: este dato permite hacer calculos del funcionamiento del filtro, se puede
ejercer una serie de controles ya que si el caudal disminuye en relacion a su
operacion normal se puede suponer que el filtro esta obstruido, este dato también
permite el célculo del volumen de liquido que pasa al tanque de material filtrado si
se ubica adecuadamente.

Hay que mencionar que no todas las variables que se encuentran como criticas o
importantes en el sistema se pueden obtener, como ya se menciond existen limitantes de
caracter técnico que impiden obtener estos datos.

Segun la informacién que se puede obtener por medio del PLC el dato critico y al cual se
le puede dar un seguimiento a través del tiempo, es la presién, con el seguimiento que se
le realice a este dato se crearan graficas que permitan generar un analisis detallado del
comportamiento de esta variable. Es importante mencionar que en esta estacion el dato
mas importante deberia ser el volumen de materia prima procesada, con este dato se
podria sacar la eficiencia de la estacién, se podrian generar graficas de control para la
eficiencia lo que seria de gran ayuda para su administracion, desafortunadamente no se
cuenta con los elementos para llevar un control de esta variable razén por la cual se
trabajara con la presién Unicamente.

9.2 Estacion de Mezcla:

Dentro de la estacién de mezcla se cuenta con tres tanques de materias primas y el
tanque en donde se realiza la mezcla, las variables con las cuales se trabaja dentro de
esta estacion estan dadas por diferentes elementos, una de las variables es el valor del
caudal con el cual se llena el tanque de mezcla, el porcentaje de apertura de las valvulas
para el vaciado de cada tanque, el porcentaje de cada materia prima en la mezcla y los
tiempos de llenado, a continuacién se muestra una imagen explicativa de la estacion:
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Manuell

Durchfi{Lin] [, §[Stelwert man B‘E_r-
-

ERE AR 4

Sensor : 2PA_BUSY
booleano :

Tanques

Valvula

llustracidn 24 Pantalla estacion de mezcla
Fuente: (Autor)

En la siguiente lista se hace referencia a las variables que se consideran importantes en
esta estacion:

e Porcentaje de mezcla de cada ingrediente: este dato indica cual es la
concentracion de cada ingrediente en la mezcla final.

e Caudal: este dato puede ser util para hallar el volumen de mezcla en el tanque
final.

e Porcentaje de apertura de véalvulas: este dato busca controlar el caudal de salida
de los tanques de ingredientes y el tiempo de llenado del tanque de mezcla.

e Tiempo de llenado: Es el tiempo dato junto con el caudal busca determinar el
volumen que tiene que ser agregado de cada ingrediente.

¢ Nivel de los tanques: este dato es de extrema importancia ya que permite realizar
las cuantas del volumen a utilizar en cada receta de manera mas simple.

Es importante mencionar que en esta estacion se cuenta con el mismo problema que se
describi6 con anterioridad en la estacion de filtrado, es decir los tanques de
almacenamiento no cuentan con sensores apropiados que midan los volimenes de
liquidos que estos contienen, esto sigue representando un problema para el control del
proceso y las variables de este mismo.
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En esta estacion la variable critica sin lugar a dudas es el caudal, con la obtencién de este
dato se puede obtener el volumen de liquidos que pasan al tanque de mezcla, esta sera
entonces la variable que se documente y a la cual se le realizara el seguimiento debido.

9.3 Estacion de reactor

Dentro de esta estacion como se describidé con anterioridad solo se cuenta con un tanque
en donde la mezcla se lleva a ciertas temperaturas en determinados tiempos segun las
necesidades de la receta, las variables que pueden ser medidas dentro de este proceso
son la temperatura a través del tiempo y el nivel del tanque, del mismo modo la
temperatura es un parametro de entrada el cual se tiene que ingresar al inicio del proceso,
a continuacion se muestra una descripcion mas detallada de la estacion como tal y de las
variables que se manejan:

Manuell

Temperatur [ Stellwert man. [‘_-}w_‘-
o
i -

T

Sensor ﬂ_ 3PA_BUSY

booleano = -
Lr@ﬂ ==
[ 3M2]

Termocupla

Tanque

Termoémetro

llustracidn 25 Pantalla estacion de filtrado
Fuente: (Autor)

Segun las condiciones de la estacion las variables a considerar son las siguientes:
Temperatura: la temperatura a la cual tiene que ser elevada la mezcla segun la receta
Tiempo: El tiempo al cual tiene que ser expuesta la mezcla segun la receta

Volumen del tanque: es importante saber cudl es el volumen de la mezcla que se esta
procesando en la estacion.

Es importante denotar que la variable critica en esta estacion es la temperatura, y sobre
esta variable se ejercera el control, de igual manera se llevara registro del resto de la
informacion que se genera durante el proceso para su adecuada documentacion.
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Al igual que las estaciones anteriores no se lleva un control sobre el volumen que se
maneja, esta estacion al igual que el resto deberia contar con un sensor que permita tener
la lectura del volumen de materia prima con la cual se trabaja, sin este dato se pierden
muchas oportunidades no solo ejercer control sobre la maquina si no también sobre el
producto, a esta altura se puede evidenciar como el hecho de no contar con los sensores
o con el dato de los volumenes en cada etapa del proceso obstaculiza enormemente el
trabajo, para hacer mas tangible el problema se sabe que el objetivo de esta estacion es
el de elevar una mezcla a unas temperaturas especificas por unos periodos de tiempo
determinados, todo esto dictado por los pardmetros que la receta dicta, el problema viene
en el momento en que se quiere cumplir con dichos requerimientos, se sabe que el calor
trabaja en funcién de la masa y si se desconoce la masa dificilmente se pueden realizar
los calculos correctos, es en este punto es en donde el dato del volumen seria Util para
poder realizar los calculos correctos y poder cumplir con las especificaciones de la receta
y la orden de produccion.

9.4 Estacion de embotellado

Esta estacién comparte la misma arquitectura con el resto de las estaciones, es decir
cuenta con los mismos mecanismos de deteccion y registro de informacion. Las mayores
diferencias que se encuentran en esta estacion estan en el sensor de ultrasonido en el
tanque dispensador que permite medir la cantidad de producto terminado que se tiene en
el segundo tanque, finalmente se cuenta con una banda transportadora dotada de
actuadores para el control del tréfico de envases, a continuacion una imagen para
contextualizar el proceso:
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Manuell

Abfulimenge(mi] [IFGG Stelwert man. -
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4PA BUSY | IP_N_FO | B402
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[B401] | g

Banda
transportadora

llustracidn 26 Pantalla estacion de filtrado
Fuente: (Autor)

En esta ocasién las variables mas importantes son el volumen con el cual seran llenados
los envases y la cantidad de envases a producir, este tipo de variables seran registradas a
través del tiempo para su posterior evaluacion.

Esta estacion no es la excepcién en cuanto a la problematica del control de volumen, en
este caso especifico no se cuenta con un control del volumen de la totalidad del producto
terminado, para ser mas claro esta estacion cuenta con dos tanques uno de ellos donde
se almacena la mayoria del producto terminado y otro de menor capacidad que es el
encargado de dosificar las cargas en los envases, el primer tanque no cuenta con
sensores de volumen, cuenta Unicamente con sensores de nivel que brinda una lectura
bésica de la cantidad de liquido en el tanque, el segundo tanque que se podria llamar de
dosificador cuenta con un sensor de ultra sonido que da la lectura del volumen, este es un
gréfico para ilustrar el problema de manera mas simple:
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No se tiene lectura del volumen {mayoria
del producto terminado)

Lectura de nivel (Lectura
parcial del nivel de

producto terminado)
Sensores

Booleanos de nivel
Segundo  tangque

con sensor de
ultrasonido

llustracion 27 Problema estacion de embotellado
Fuente: (Autor)

Finalmente se puede apreciar como el problema de controlar los volimenes se extiende
hasta el final del proceso, en esta estacion tampoco se cuenta con informacion certera de
cual es el volumen total de producto terminado, este hecho tendria implicaciones enormes
en la planeacion de la produccion, ya que este es el dato sobre el cual se tiene que basar
el resto de los célculos para la produccion siguiente, la Unica forma en la cual este modelo
productivo podria ser eficiente seria trabajando en un modelo pull, en donde cada orden
de produccion ya ha sido previamente vendida y se inicia la produccién con las cantidades
exactas que logran atender dicha demanda, pero aun con este modelo el sistema sigue
presentando fallas, la falla mas grande es que no es posible calcular en las estaciones
cual es el indice de perdida y como es evidente este también es un dato que tiene que ser
tomado en cuanta en la planeacion.

10. Definicién de resultados

Como resultado del analisis anterior cada subproceso tiene que arrojar una serie de
resultados a continuacion se especificara cuéles son los resultados que se esperan de
cada estacion:
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10.1 Estacion de filtrado:

En el caso de la estacion de filtrado se cuenta con una serie de variables importantes que
pueden ser obtenidas por medio del PLC, son estas variables a las cuales se les haria

seguimiento:

¢ Nivel de los tanques: hay que mencionar que para el control de esta variable se
tiene que obtener la lectura de los sensores que se tienen en cada tanque, esta
lectura de nivel se basa en los sensores que se ubican en la parte inferior y
superior del tanque por lo cual el dato del nivel se compone de la lectura de dos

Sensores.

e Presion: La lectura de este dato se obtiene directamente del sensor de presién por

medio del PLC

Tabla7:

variables de la estacién de filtrado
Variable

Sensor tanque B101 lleno 1B2

Sensor tanque B101 vacio 1B3

Sensor tanque B102 [leno1B4

Sensor tanque B102 vacio 1B5

Sensor de presiéon 1B1

Fuente: (Autor)

Tipo
Booleana
Booleana
Booleana

Booleana

Float

Uso
Medicion nivel
Medicion nivel
Medicion nivel
Medicion nivel

Presion

Caracteristica
Lectura
Lectura
Lectura

Lectura

Lectura

Rango

0-1
0-1
0-1
0-1

0-100%

El resultado que se espera es obtener la lectura de dichas variables en tiempo real.
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10.2 Estacion de mezcla:
En esta estacion las variables que pueden ser obtenidas por medio del PLC son las

siguientes

Tabla 8:

Variables estacion de mezcla

Nombre del
campo

Porcentaje de
Mezcla de
B201

Porcentaje de
Mezcla de
B202

Caudal Valor
de referencia
(I/min)

Tiempo de
llenado B201

Tiempo de
llenado B202

Tiempo de
llenado B203

Sensor 2B2
tanque B201

Sensor 2B3
tanque B201

Sensor 2B4
tanque B202

Sensor 2B5
tanque B203

Sensor 2B6
tanque B204

Sensor 2B7
tanque B204

Descripcién

Indica la cantidad en término porcentual de la
cantidad de sustancia del tanque B201 que se
desea en la mezcla final.

Indica la cantidad en término porcentual de la
cantidad de sustancia del tanque B202 que se
desea en la mezcla final.

Este valor permite regular el valor del caudal en
el paso desde cada tanque dispensador, hasta el
tanque de mezclado.

Indica el tiempo en segundos que demora
realizar la mezcla, o el envio de liquido desde el
tanque B201 hasta el tanque de mezclado, este
tiempo depende del porcentaje de apertura de la

bomba 2M1y el valor del caudal

Indica el tiempo en segundos que demora
realizar la mezcla, o el envio de liquido desde el
tanque B202 hasta el tanque de mezclado, este
tiempo depende del porcentaje de apertura de la

bomba 2M1y el valor del caudal

Indica el tiempo en segundos que demora
realizar la mezcla, o el envio de liquido desde el
tanque B203 hasta el tanque de mezclado, este
tiempo depende del porcentaje de apertura de la

bomba 2M1 y el valor del caudal

Indica si el tanque esta lleno
Indica si el tanque esta vacio
Indica si se tiene material en el tanque
Indica si se tiene material en el tanque
Indica si el tanque esta lleno

Indica si el tanque esta vacio

Fuente: Adaptada (JULIANA JARAMILLO SANIN, 2011)

Rango

0-—
100%

0-
100%

1-3
I/min

0-1

0-1

0-1

0-1

0-1

0-1

Tipo

Escritura

Escritura

Escritura

Lectura

Lectura

Lectura

Lectura

Lectura

Lectura

Lectura

Lectura

Lectura
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Los resultados que se esperan es obtener la lectura de estas variables.

10.3 Estacion de Reactor:

Para esta estacion las variables a las cuales se les hara un seguimiento son las

siguientes:

Tabla 9
Variables estacion de reactor

Nombre del
campo

Temperatura 1
(C°)

Temperatura 2
(€

Temperatura 3
(€

Sensor 2B2

tanque B301

Sensor 2B3
tanque B301

Descripcién

En este campo se indica la temperatura que
se desea alcanzar en la mezcla durante el
primer calentamiento

En este campo se indica la temperatura que
se desea alcanzar en la mezcla durante el
segundo calentamiento

En este campo se indica la temperatura que
se desea alcanzar en la mezcla durante el
tercer calentamiento

Indica si el tanque esta lleno

Indica si el tanque esta vacio

Fuente: Adaptada (JULIANA JARAMILLO SANIN, 2011)

Rango

100

0-
100

0-1

Los resultados que se espera es obtener la lectura de los datos anteriores.

Tipo

Escritura

Escritura

Escritura

Lectura

Lectura
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10.4 Estacion de embotellado:
En esta estacidn las variables a las cuales se les hara seguimiento son:

Tabla 10:
Variables estacion de embotellado

Nombre del campo Descripcién Rango Tipo

En este campo se indica la
cantidad de llenado deseada para 0—-50ml | Escritura
cada envase

Indique la cantidad de
llenado (ml)

Se indica la cantidad de envases
llenos que se desean obtener al 0-20 Escritura
final del proceso

Indigue la cantidad de
envases que desea llenar

Volumen del tanque Sensor que mide el volumen del 031 Lectura
dispensador tanque dispensador

Sensor 4B2 tanque B401 Indica si el tanque esta lleno 0-1 Lectura

Sensor 4B3 tanque B401 Indica si el tanque esta vacio 0-1 Lectura

Fuente: Adaptado (JULIANA JARAMILLO SANIN, 2011)

El resultado que se espera es la correcta lectura de estas variables.

11. Herramientas

11.1 LabView

“LabView es un ambiente grafico de programacion usado por millones de ingenieros y
cientificos para desarrollar sofisticados sistemas de medicién y control”®, esta es una
herramienta que consta de dos partes, una en la cual se hace el desarrollo de la interfaz
del usuario que lleva del nombre de Panel frontal y otra en donde se lleva acabo toda la
programacion de los elementos que tiene por nombre Diagrama de Bloques, dentro del
paquete que trae el programa viene una serie de herramientas que extienden la
aplicabilidad del programa como lo son la conectividad con base de datos o conectividad
con otros elementos y herramientas que permiten la captura de datos.

2 Instruments, N. (2012, Enero 17). National Instruments. Retrieved from
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/852559036FB6447380256ADF007C3964
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11.2 Ms Access

Es el sistema de base de datos de Microsoft, este ha sido desarrollado como parte de la
suite de office que ofrece Microsoft, hay que resaltar que este programa es para la
generacién de bases de datos relacionales, lo que permite el trabajo asociado entre
diferentes tablas y la eficiencia de la base de datos. Esta base de datos trabaja con dos
leguajes que son SQL (Structured Query Lenguage) y VB (Visual Basic), el SQL es el
lenguaje con el cual se manejan las bases de datos y por el cual se emiten las
operaciones y permite el manejo de la informacion, Visual Basic por su parte es el
lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft, este es el lenguaje sobre el cual
Microsoft soporta sus programas como lo es en este caso Access.

12. Conectividad

En el desarrollo operacional del proyecto es necesario generar las conexiones entre las
magquinas y los programas, esto con el fin de hacer la transmisién de datos de manera
satisfactoria, para lograr esto las conexiones tienen que seguir un orden légico que es el
siguiente:

llustracién 28 Proceso de conectividad
Fuente: (Autor)

Es importante mencionar que los datos que la maquina va a suministrar, van a ser
transmitidos por medio del PLC, de manera que Labview tiene que estar en capacidad de
hacer la lectura de los datos desde el PLC para posteriormente enviarlos a la base de
datos en Access, el flujo de la informacién sigue este orden:
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llustracién 29 Informacion PLC
Fuente:(Autor)

Adicional a esto es de suma importancia aclarar cuél va a ser el flujo de la informacion en
las diferentes etapas del proceso y que sistema esta interactuando en cada etapa, las
etapas que se consideran son la planeacion, ejecucion y analisis de los datos, los
programas son el HMI y el sistema de informacion, para hacer mas facil su descripcion se

cuenta con un diagrama que muestra cual es el flujo de la informacion:
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Realizar este tipo de operaciones implica trabajar con varios tipos de datos lo que a su
vez se traduce en la blsqueda de una estandarizacion la cual permita la transmision de
informaciéon manera adecuada, en este caso especificamente se tendr4 que buscar y
elegir dentro de una serie de opciones la mas adecuada para cada caso. El orden a seguir
para completar el proceso es el siguiente.

LabView

Access

llustracion 32Protcolos de conectividad
Fuente:(Autor)

13. Seleccion de protocolos de comunicacién:

13.1 PLC-LabView

Después de haber realizado un andlisis minucioso de los procesos que se llevan a cabo
por la maquina y posterior a la identificacion de las variables criticas a trabajar, el
procedimiento a seguir consiste en establecer la comunicacion entre la maquina y el
programa que hace la lectura de los datos en el computador, especificamente se trata de
establecer un medio de comunicacion entre el PLC de la maquina y Labview.

Siguiendo el orden l6gico que propone el trabajo se procede a identificar la fuente de
informacion de la maquina y del proceso, en este caso seria especificamente el PLC. El
PLC juega un papel trascendental ya que es el computador de la maquina, este es el
mecanismo por el cual la maquina se encuentra en capacidad de operar segun su
programacion previa, dentro del PLC se almacena toda clase de informacion y dentro de
él se lleva registro de todos los sensores de la maquina, esto en palabras més simples es
un mapa del proceso en tiempo real y a su vez sirve como guia para su seguimiento. En
este orden de ideas para poder tener acceso a esta informacion es necesario contar con
un driver que permita hacer la lectura de dichos datos desde otro programa, para dichos
fines se cuentan con las siguientes opciones:

o DDE (Dynamic Data Exchange): Intercambio dinamico de datos, “el DDE es un
protocolo de mensajes y directrices, envia mensajes entre las aplicaciones que
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comparten datos y usa memoria compartida para el intercambio entre
aplicaciones”®

e OPC (OLE for process control): Es una serie de especificaciones estandar, el OPC
es el ampliamente utilizado en el campo de la supervision y el control de procesos,
el protocolo esta basado en tecnologia de Microsoft, este protocolo lo que permite
es tener una interface comun para la comunicacion, esto a su vez permite que
elementos individuales puedan estar en condiciones de interactuar entre si. Es
importante mencionar que el OPC se propone como la solucion a los problemas de
los Drivers lo que ha llevado a la mayoria de los fabricantes de sistemas de control
desarrollar sus productos con OPC en ellos.

Contando con la informacién referente a los drivers con los cuales se puede trabajar se
procede a seleccionar uno de ellos, en este caso se trabajara con OPC, la razon de esto
es que OPC tiene su bases en el sistema operativo de Microsoft o que resultar ser una
ventaja grande cuando se piensa trabajar sobre la misma suite de Office, adicional a esto
OPC es el protocolo mas usado para estos fines y se ha convertido en el estandar de
comunicacion para este tipo de tareas, a demas de estas razones con la utilizacién de
este protocolo se pueden percibir otra clase de beneficios como lo pueden ser un riesgo
menor en la perdida de la informacién y el trabajo con un software mas actualizado y
compatible con tecnologias recientes. Ya con la seleccion del sistema de comunicacion se
pasa entonces a elegir un programa dentro de ese escalén para finalmente comenzar a
trabajar con ese, en este caso el programa que se utilizara sera el NI OPC Server.

NI OPC Server: es un software de interaccion para dispositivos industriales de
automatizacién como el PLC, ofrece una interfaz consistente que permite comunicarse
con diferentes clases de dispositivos, consta de mdltiples drivers en un solo OPC Server
lo que se puede traducir en un ahorro de esfuerzos debido a que se elimina la necesidad
de trabajar y adaptar otros lenguajes a la aplicaciéon, “OPC Server se conecta a través del
modulo OPC Client en LabView Datalogging and supervisory control (DSC) para
habilitarlo en el desarrollo de sistemas HMI/SCADA con PLC y sensores inteligentes”®

Dentro del mercado es posible encontrar otros programas que trabajan con OPC y que
realizan el mismo trabajo, pero finalmente se eligid el NI OPC Server dado que es el
software que viene con el paquete de Labview, esto garantiza absoluta compatibilidad y
ahorra esfuerzos en la medida que no hace falta instalar otros programas para realizar el
trabajo.

% Windows. (2012, Enero 23). Microsoft Dev center. Retrieved from http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/ms648774(v=vs.85).aspx

2 Instruments, N. (2012, Enero 17). National Instruments. Retrieved from
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/852559036FB6447380256ADF007C3964
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13.2 LabView-Access

Dentro el marco general del proyecto una de las etapas mas importantes consiste en la
definicion del protocolo de comunicacién entre los programas con el fin de lograr la
transmisiébn de los datos entre Labview y Ms Access, Con anterioridad se habia
mencionado que para este fin se cuenta con varias opciones, dichas opciones son:

e DSN
e DSN-Less
e UDL

A continuacion se presentara un cuadro en el cual se muestran las principales diferencias
entre los diferentes formatos:

Tabla 11:
Tipos de conexiones

File DSN Cualquier usuario que tenga

. En un archivo de formato (*.dsn)
acceso al archivo

System DSN | Cualquier usuario en el sistema |Registro del sistema

Solo el usuario para el cual la
User DSN fuente de informacion fue Registro del sistema
creada.

UDL
(Universal
Data Link)

Cualquier CEE I GRS En un archivo de formato (*.udl)
acceso al archivo
Almacenamiento de informacion de
conexién no estatica (Transmitida como
la cadena de conexion durante el tiempo
de ejecucuidn)

Cualquier persona que tenga
DSN-less acceso a los archivos de la
base de datos; (i.e. mdb,.xIs)

Fuente: Adaptado de (Instruments, 2012)

Dentro de la pagina web de National Instruments que es la empresa que distribuye
Labview se tiene acceso a detalles de esta clase lo que resulta de gran ayuda para la
seleccién del protocolo mas adecuado, la siguiente informacién fue tomada y adaptada de
su pagina (Instruments, 2012):

Sistema DSN:

Los sistemas DSN trabajan para cualquier persona que use dicho sistema, por ejemplo no
importa quien haga uso de la maquina, el sistema DSN puede ser visto por todos los
usuarios y estos son almacenados en la seccion local de registro en la maquina.
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Usuario DSN:

Usuarios DSN funcionan Unicamente para un usuario 0 maquina en especifico, de manera
que si una persona diferente a la que cred el usuario DSN ingresa en la maquina, el
usuario DSN no aparecerd, este DSN es almacenado en la seccion de usuario de registro
actual.

Archivo DSN:

Los archivos DSN no son almacenados en el registro pero si en un archivo, esto quiere
decir que se pueden almacenar estos DSN en discos o en redes y usarlos en cualquier
maquina o cualquier usuario puede acceder a ellos

UDL: Universal Data Link por sus siglas en ingles es un archivo usado por las
aplicaciones de Windows para especificar la informacion de conexién para el proveedor
de informacién, este archivo define la ruta de conexién, el usuario y la contrasefia,
también puede ser utilizado para probar la conexién desde una fuente de datos.

National Instrument's Database Connectivity Toolkit usa OLE DB para comunicarse con
las bases de datos, si se usa un DSN entonces los comandos deben ser traducidos de
OLE DB a ODBC a través del proveedor OLE DB para ODBC, de manera que es mas
eficiente y recomendable hacer uso de UDL como el método de conexion, todo esto por
medio del toolkit que viene en el paquete de Labview.

En este orden de ideas el protocolo que se seleccioné para el trabajo es el UDL, la razén
principal para su seleccidén es que esta es la opciébn mas compatible con la cual se cuenta
dentro del Toolkit que trae el Software, la utilizacién de este protocolo puede resultar mas
eficiente debido a sus caracteristicas técnicas, adicional a todo esto es el protocolo que se
tiene por defecto dentro del Toolkit, lo que lo ubica como la primera opcion por
compatibilidad.

14. Desarrollo del aplicativo

14.1 Modelacién del proceso

Para poder empezar a concebir el aplicativo primero se tiene que conocer cuales son las
tareas que este tienen que desarrollar y cuéles son los procesos que este describe como
tal, a continuacion se hace una breve descripcidn de cual es el proceso global y se
profundizara después en el proceso que desarrolla Access como tal:
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Yo,

Registro Access MES-HMI Pruduccion

llustracién 33 Grafico de interacciones de los procesos
Fuente: (Autor)

Acé se puede ver que Access esta encargado de administrar la informacion referente a
los usuarios, las ordenes de produccion y las materias primas, después de que se obtiene
y organiza dicha informacion se procede a realizar él envié al sistema HMI/SCADA, este
es el sistema por el cual se canalizara la informacion que sera enviada a la maquina para
qgue finalmente la MPS se encargue de ejecutar su proceso bajo los parametros
asignados.

Entrando méas en detalle el proceso que se tiene que correr dentro de la base de datos
para generar el flujo de informacién en las condiciones correctas tiene que ser el
siguiente:
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llustracidn 34 proceso internos del sistema de informacion
Fuente: (Autor)

Este flujo de informacion que se plantea garantiza que se genere toda la informacién
necesaria para que la MPS pueda ejecutar una orden de produccion de manera correcta,
si no se cumple con estos siclos o alguna informacion es omitida es posible que la
maquina remplace dicha informacién por valores que ella tiene por defecto afectando todo
el proceso y dando un resultado absolutamente diferente al que se programé inicialmente.

14.1.1 Registro de Usuarios:

En este numeral se hace el registro de todas las personas que estdn encargadas de
operar la maquina o que tienen acceso a la informacion, esto tiene como fin llevar una
trazabilidad de las operaciones que se realizan por medio de los diferentes usuarios.

14.1.2 Registro de recetas:

Con esto se busca centralizar toda la informacion referente a los diferentes productos y
sus caracteristicas especificas, el objetivo de esto también es ahorrar tiempo y suprimir
errores cometidos por la digitacién constante de los diferentes valores de los productos
en cada estacion, contando con esta caracteristica solo es necesario hacer el registro de
la receta una vez y después de esto solo hace falta llamarla para ejecutar sus valores,
adicional a esto la centralizacion de esta informacion ayuda a la documentacion apropiada
de cada una de las etapas del proceso.

14.1.3 Registro de materiales:

Con esta parte del médulo se busca llevar un control preciso sobre las materias primas
que se utilizan dentro del proceso, el registro de materiales lleva el control de la entrada y
salida de materiales en el proceso, esto quiere decir que se podra llevar una cuenta en
tiempo real de las cantidades de las cuales se disponen para poder realizar una
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programacion de la produccién de manera acertada, hay que anotar que sin esta
informacién todos los procesos previos a la operacion como por ejemplo la planeacion
quedan sin un fundamento para sus célculos hecho que afectaria gravemente toda la
cadena de abastecimiento.

14.1.4 Registro de 6rdenes de produccion:

Con esta parte del aplicativo se pretende compilar toda la informacién necesaria para
poder lanzar una orden de produccion a la maquina y que esta sea capaz de procesarla
segun los requerimientos que se hayan especificado con anterioridad. Esta parte del
aplicativo también juega un rol supremamente importante en la medida de la
documentacion de los requerimientos del proceso, esta documentacion permitira realizar
la trazabilidad tanto del proceso como del producto como tal, como se puede ver esta es
la Gltima etapa en la cadena de subprocesos, la razon de esto es que esta es la etapa que
logra resumir todas las estaciones anteriores y de acuerdo a la informacion que haya sido
diligenciada la maquina estara en condiciones de producir o no.

Esta es una breve descripcion de los subprocesos que se van a correr en el sistema, el
objetivo de la base de datos es enlazar toda esta informacion mas la que el sistema
genere en operacion, todo esto con el fin de procesarla y enlazarla de la manera correcta,
el resultado es la documentacién precisa del desarrollo del proceso en sus etapas
cruciales, esto para su posterior analisis.

14.2 Base de datos

14.2.2 Proceso de desarrollo:

Para cumplir con el desarrollo adecuando del aplicativo es necesario seguir una serie de
pasos que garantizan la integridad de los procesos, una breve descripcion de estos pasos
seria:

+ Definicién de la base de datos — como la informacion va a ser almacenada y
organizada.

» Creacion de la base de datos — almacenamiento de datos en una base de
datos definida.

* Recuperacion de los datos — Cambiar los contenidos de la base de datos.

» Programacioén de aplicaciones para el desarrollo de software.

Control de la integridad de la base de datos.

Monitoreo del comportamiento de la base de datos. (SENA, 2010)

Definicion de Base de datos:
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En esta etapa se define cuéles van a ser las tablas que almac

enaran los datos y como seran administrados por cada tabla, esto se lleva a cabo por
medio del proceso de normalizacién de los datos, la hormalizacion de los datos es la parte
de disefio mas importante dado que es el punto desde el cual se edifica toda la estructura
de la base de datos, en este orden de ideas resulta ser supremamente importante llevar a
cabo el proceso de normalizacion de la manera indicada, los resultados y ventajas que
este procesos ofrece se pueden traducir en:

e Integridad de datos (para que no hayan datos redundantes ni omitidos).

e Consultas optimizadas (para que las tablas normalizadas generen combinaciones
eficaces y rapidas).

e Creacion y ordenacion de indices mas rapidos (para que las tablas tengan menos
columnas).

e Ejecucién mas rapida de la instruccion UPDATE (para que hayan menos indices
por tabla). (Microsoft, MSDN, 2012)

El proceso de normalizacion se define por una serie de etapas, dentro de la literatura se
puede encontrar que dicho proceso consta de 5 pasos, pero no todas las aplicaciones
requieren de los mismos niveles de normalizacién, en la practica se encuentra que con
llevar a cabo los tres primeros pasos de normalizaciébn es suficiente para cubrir las
necesidad basicas de una base de datos, "Aunque son posibles otros niveles de
normalizacion, la tercera forma normal se considera el maximo nivel necesario para la
mayor parte de las aplicaciones.” %°

En este orden de ideas con la informacién previa se elaboraron una serie de tablas con
las cuales se procedié a normalizar su informacion, para esto se cumplié con las tres
etapas esenciales de dicho proceso:

Primera Forma Normal
Separar el grupo repetitivo:

Dentro de las tablas se puede encontrar informacién que se repite de manera simultanea
en otras tablas, esto genera redundancia en la informacion lo que hace ineficiente la base
de datos, por este motivo si se tiene una tabla y se encuentra informacion repetitiva en
esta es necesario generar otra tabla con dicha informacién.

Segunda forma Normal
Dependencia de llaves compuestas:

Dentro de cada tabla se debe tener un indice o algin campo que permita identificar los
registros que se tienen dentro de dicha tabla, este indice o campo se le conoce como
llave, es por medio de esta llave como se puede hacer referencia a la informacion que se

%6 Microsoft. (2012, Febrero 15). Support Microsoft. Retrieved from
http://support.microsoft.com/kb/283878/es
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encuentra en la tabla, después de haber realizado la primera etapa de normalizacion es
posible que se cuente con una serie de tablas dentro de las cuales existan llaves
combinadas esto quiere decir que son tablas dentro de las cuales se necesita mas de un
campo o atributo para lograr la unicidad. Dentro de este grupo de tablas se procede a
hacer un analisis dentro del cual los atributos o campos que no dependan de las llaves
son aislados y generan un nuevo grupo.

Tercera forma normal
Interdependencias entre campos y atributos que no son llaves

En esta etapa se tiene que tomar las tablas y analizar sus campos, se busca que los
campos dentro de las tablas no tengan interdependencias con otros campos con los
cuales no estén relacionados, si se llega a encontrar relaciéon entre estos, dichos campos
tiene que ser separados en distintos grupos en donde la llave sea el campo con el cual se
guarda relacion.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y analizando la informacion a ser tratada, el
resultado que se obtuvo fueron las siguientes tablas, todas estas se encuentran en la
tercera forma normal.

Tablas:

e Estacion de Embotellado

e Estacion de Filtrado

e Ficha técnica de materias primas
e Ingreso de materias primas

e Inventario

e Estacion de Mezcla

¢ Ordenes de produccion

e Problemas

e Estacion de reactor

e Recetas

e Tareas

e Tiempos de operaciones
e Usuarios

Creacion de la base de datos

Dentro de esta seccion se hara referencia a la creacion de elementos complementarios a
la base de datos, estos elementos son en esencia consultas, formularios e informes, con
estos elementos la base de datos esta en capacidad de operar con la informacién que se
encuentra almacenada en las tablas, a esta altura cabe resaltar la importancia que cobran
las consultas en las bases de datos relacionales como esta, esto se debe a que por medio
de consultas y haciendo uso de las relaciones entre las tablas es posible generar
informacion de manera rapida y exacta , a continuacion se enumeraran las consultas mas
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importantes que el aplicativo genera y de igual manera los informes que puede generar a
partir de la informacién capturada y procesada:

Consultas:

¢ Niveles de inventario

e Graficas de comportamiento (materias Primas)
e Recetas

e Posibles cantidades a producir

¢ Ordenes de produccion

Informes:

¢ Ingreso de materias primas

e Consumo de materias primas

e Tareas

e Problemas

¢ Ordenes de produccion detalladas.

Recuperacion de datos

La recuperacién de datos en este caso se presenta desde dos fuentes que son importante
reconocerlas, una de ellas es el proceso productivo como tal, desde este por medio de los
sensores se envia informacién al sistema y este es capaz de almacenarla y procesarla, la
otra fuente de informacion es el operario, esta persona ingresa informacion
complementaria para la operacién y desarrollo de los procesos. En este orden de ideas se
genera una clasificacién dentro de la cual se sefala que informacién es suministrada por
la maquina como tal y que informacion es ingresada por el operario:

Informacion suministrada por la maquina o proceso:

¢ Niveles de materias primas.

e Avance de produccion.

e Consumo de materias primas.
o Estado de las estaciones

Informacién suministrada por el operario:

e Registro de recetas

o Registro del ingreso de materias primas (cantidades)
e Registro de 6rdenes de produccion.

e Registro de usuarios.
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Toda la informacion al final es procesada para generar un reporte Unico dentro del cual se
resuma la informacion referente al proceso y el producto.

14.3 HMI de las MPS

Una de las herramientas cruciales para el desarrollo y funcionamiento del aplicativo es el
HMI, en la etapa inicial del proyecto se tenia pensado partir desde el trabajo realizado
anteriormente en la tesis de Diego Tabares y Juliana Jaramillo.

La primera etapa consistio en evaluar la programacién con la que se contaba dentro del
HMI y segun esta, realizar las modificaciones necesarias para poder cumplir con los
objetivos del aplicativo. Después de trabajar y analizar la programacion de este HMI se
encontré que era mejor desarrollar de nuevo toda la programacién y apoyarse en el
desarrollo visual que ya se habia logrado.

La razon por la cual se considerd que era mejor reprogramar todo el HMI esta basada en
los fines con los cuales se realiza cada programacion, en la primera encontramos que la
programacién con la que se cuenta es una programacién que permite operar cada
elemento de la maquina, ese HMI permite activar cada elemento de manera
independiente, todas estas especificaciones hacen que el programa sea algo pesado y
fragil. En el caso del MES este programa no necesita ejercer control sobre todos los
elementos de la maquina de manera independiente, no hace falta entablar una
comunicacion en donde se tenga que contemplar la programacion de cada elemento
involucrado en el proceso ya que todos esos elementos ya se encuentran programados
en el PLC de la maquina, lo que el sistema MES necesita es simplemente ejecutar dichos
programas y obtener la informacion pertinente de las variables de interés para el control
adecuado del proceso.

En este orden de ideas fue necesario desarrollar un nuevo HMI segun las necesidades del
nuevo sistema, este HMI ofrece ciertas ventajas y viene con una serie de modificaciones
en pro del control de proceso, todo esto basado en el principio de que el control del
proceso tiene que ser una tarea cada vez mas simple, apoyandose cada vez mas en el
uso de herramientas visuales que permiten un entendimiento mas rapido de las cosas.

La nueva caracteristica mas importante introducida en el nuevo HMI son los graficos,
dentro de este HMI se puede tener una visualizacion de las variables mas importantes por
medio de gréficos en tiempo real, lo que suma una herramienta mas a lista de opciones
de operacion de los aplicativos.
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14.3.1 Proceso de desarrollo:

El proceso de desarrollo del HMI cubrié varias etapas para lograr su version final, el
proceso que se cumplié fue el siguiente:

Puesta a punto de las mdquinas (Puntos de red):

El primer requisito que se tiene para poder trabajar con las maquinas es que estas estén
en su condicion ideal, en este caso que estén conectadas a un punto de red, (internet). El
elemento que se conecta a internet es el PLC especificamente, por motivos del traslado
que tuvo el laboratorio en el momento en que este trabajo se inicié los puntos de red no
estaban habilitados y los PLC no estaban conectados. En ese orden de ideas la primera
medida que se tomo fue habilitar los puntos de red y conectar todos los PLC de las
estaciones a estos para poder tener un acceso remoto a la maquina.

Actualizacion de direcciones IP:

Ya que uno de los requisitos del trabajo es poder establecer una conexién que permita
realizar un trabajo de manera remota y debido a que la conexién se va a realizar es por
internet resulta necesario que los PLC tengan una direccién IP con la cual puedan ser
ubicados.

En este paso fue necesario establecer una conexién directa a cada PLC y actualizar el
programa que estos tenian inicialmente y a su vez actualizar la direccion IP que tenian
asignada, los valores de dichas direcciones son los siguientes:

e Estacion de filtrado: 10.124.1.66
e Estacion de mezcla: 10.124.1.67
e Estacion del reactor: 10.124.1.68
e Estacion de embotellado: 10.124.1.69

Con esto los PLC quedaban habilitados para trabajar de manera remota. EI método de
verificacion que permitia saber si los PLC estaban listos era ingresar su direccion IP en un
navegador de internet y revisar en qué estado se encontraba, a continuacién se muestra
una imagen de confirmacién de uno de los PLC de las estaciones:
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llustracién 35 confirmacion de conexion de PLC
Fuente: (Autor)

Este es el pantallazo donde se confirma que el PLC esta habilitado y esta debidamente
conectado un punto de red, el mensaje de confirmacion explicitamente es el siguiente:

Status:

Operating state: I

llustracion 36 Status del PLC
Fuente: (Autor)

Con esta confirmacién se procede al siguiente paso

Reconocimiento de programas en el PLC

Dentro de los PLC de cada estacion vienen grabados por defecto una serie de programas,
para poder operar la maquina de la manera en la que se desea es de suprema
importancia reconocer cuales son los programas que estos PLC tiene y de qué manera
funcionan.
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Este paso es trascendental ya que dentro de los programas de cada estacion se tienen
una serie de valores predeterminados para la operacién de las maquinas y adicional a
esto se cuenta con dos opciones de operacion en cada estacion, estas son:

e Trabajo con estacion siguiente: La estacion va a realizar su proceso y al terminar
enviara el producto a la estacion siguiente.

e Trabajo sin estacidon siguiente: la estacion realizara su respectivo proceso pero
conservara el producto en la misma estacion, es decir no se le daré continuidad al
proceso con el resto de las estaciones.

Reconociendo estos programas se podrd proceder a realizar la investigacion de las
direcciones que tiene asignado cada programa en los PLC.

Identificacion de las direcciones de los actuadores en cada PLC

Teniendo identificado los programas se procede a hacer el reconocimiento de las
direcciones de cada estacion, vale la pena aclarar que en el caso se los sensores estos
tienen las mismas direcciones independientemente del programa con el cual se trabaje.

Para este caso se dividird por estaciones y dentro de cada estacién se cuenta con unos
datos de entrada y otros de salida:

Estacion de Filtrado:

Tabla 12
Salidas E. de filtrado

SALIDAS Etiqueta PLC ENTRADA PLC
Tanquellleno 1B2 10.1 START CON EST. M141,1
Tanquel Vacio 1B3 10.2 START SIN EST. M141,1
Tanque2lleno 1B4 10.3 PARADA M140,7
Tanque2 Vacio 1B5 10.4

Presion 1B1 MD174

Fuente. (Autor)

Estacion de mezcla:

Tabla 13:
Salidas E. Mezcla

SALIDAS Etiqueta PLC
Tanquellleno 2B2 1.01
Tanquel Vacio 2B3 10.2
Tanque2 2B4 10.3
Tanque3 2B5 10.4
Tanqued lleno 2B6 10.5
Tanque4 Vacio 2B7 10.6
Caudal MD186

Fuente: (Autor)
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Tabla 14
Entradas E. mezcla

ENTRADAS PLC

Porcentajel MD40
Porcentaje2 @ MD44
Porcentaje3 MD48

Tiempol MD52
Tiempo2 MD56
Tiempo3 MD60
Cantidad MD116

Start con est. M140,6
Start sinest. M141,0
Parada M140,5

Fuente: (Autor)

Estacion del reactor:

Tabla 15:
Salidas E. reactor

SALIDAS Etiqueta PLC
Tanque lleno 3B2 1.01
Tanque Vacio 3B3 1.02
Temperatura 3B1 1.00

Fuente: (Autor)

Tabla 16:
Entradas E. reactor

Entrada

Tipo PLC
Templ MD20
Temp2 MD24
Temp3 MD28
Tiempol MD36
Tiempo2 MD40

Start sinest. M140,6
Start con est. M140,5
Parada M140,7

Fuente: (Autor)
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Estacion de embotellado

Tabla 17 :
Salidas E. de embotellado

SALIDAS Etiqueta PLC
Tanquellleno 4B2 1.01
Tanquelvacio 4B3 10.2
Nivel tanque2 4B1 1.00
Salida botellasl 4B5 1.04
Salida botellas2 4B6 1.05

Fuente: (Autor)

Tabla 18:
Entradas E. de embotellado

Entradas PLC

Cantidad Botellas MD32
Cantidad de llenado MD68

Start automatico M140,7
Start continuo M141,1
Parada M141,3

Fuente: (Autor)

Contando con esta informacién se puede proceder a realizar la conexion y traer las
sefales al computador.

Conexi6n entre PLC y OPC

Para poder obtener la lectura de las sefiales del PLC en el computador es necesario
establecer la conexion entre los dos, como ya se habia mencionado anteriormente el
medio por el cual se hara la transmision de dichos datos sera por internet, pero para que
el computador pueda entender que son dichos datos hace falta configurar el NI OPC
SERVER.

La configuracién del programa requiere que se ingresen los datos de la conexion y del
PLC, dentro del programa es donde se configurara cada uno de los campos con los
cuales se trabajara y adicional a esto se tiene que definir qué tipo de dato es para que |
computador lo pueda interpretar.

La configuracion de los datos dentro del programa queda dividida por estaciones y dentro
de cada estacion se encuentran los datos que se quieren traer del PLC, la siguiente
imagen muestra como es la organizacion de tal en el programa:
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llustracién 37 Variables registradas en el OPC
Fuente: (Autor)

Es de gran importancia definir de la manera correcta cada dato, ya que si se llega a
cometer un error en esta definicion, la informaciébn que se genera sera totalmente
equivocada, para esto los datos con los cuales se va a trabajar son:

e Boolean: la sefial es 0 0 1 son ampliamente usados en las estaciones para tener
una lectura basica del nivel de agua en los tanques

e Float: La sefal envia niumeros reales, estos datos son enviados por sensores que
miden presién, temperatura, volumen etc.

Con la correcta definicion de los datos que se van a traer se procede a exportarlos al
programa donde sera procesada su sefial.

Importacion de sefiales a Labview

Con la definicién de las variables que se quieren trabajar se procede a establecer la
conexion entre el OPC y Labview, la idea de establecer dicha conexion es la de poder
obtener una lectura clara de los datos que la maquina genera.

Para este procedimiento se tiene que generar un proyecto en Labview, dentro de este
proyecto se crea una conexién con el OPC y seguido a esto se procede a hacer la
importacion de las variables con las cuales se quiera trabajar, cuando se ha hecho la
conexion satisfactoriamente Labview ofrece la posibilidad de probar la sefal que se
genera desde el PLC, con esta opcidn se prueba que todas las sefiales se estén captando
correctamente para después poder asociarlas a sus respectivos elementos en el HMI.
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A continuaciéon se mostrara la lectura que hace el programa de una de las sefales del
PLC de la estacién del reactor, en este caso la temperatura
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llustracion 38 Prueba de sefial desde Labview
Fuente: (Autor)

Diserio Grafico del HMI

En esta etapa se procede a hacer el desarrollo grafico del programa, se toma cada
estacion y se hace una representacion gréafica aproximada, en este caso se dividio el HMI
en un formulario con varias pestafias, en cada pestafia se encuentra una estacion con
todos sus elementos como sensores, botones de inicio y parada etc.

La interface del usuario queda de la siguiente forma:
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estaciones

o (B0 | E |

100
B0
60
40

llustracidon 39 Interfaz de Labview
Fuente: (Autor)

Dentro de este HMI se encuentran los comandos necesarios para operar la maquina,
adicional a esto hay informacion referente a las variables criticas como por ejemplo la
temperatura en este caso.

Es importante mencionar que detras que la interfaz se encuentra toda la programacién
gue hace posible que todos los comandos trabajen a satisfaccion, como se ha
mencionado con anterioridad el lenguaje de programacion es visual y es complejo de
entender ya que obedece a la l6gica con la cual se pens6 y con la cual se quiso
programar, a continuacion se mostrara una imagen con parte de la programacion de una
de las estaciones, en esta ocasion se mostrara la estacion del reactor:

54



Flle Edt Yew Project Operate Inols Window Help

EEL
O] [B] G| el - [ svetessnrors -] [Fo | 8~ 7l Fe Q9]
S
WﬁW‘
™[ True ‘t

FROM Receta INNER JOIN [Orden de producrion] OM Receta,Id = [Orden de produccion].Recets
WHERE ((([Ordzn de produccion]. Estada)="En process"))

SELECT TOP 1 Receta. Tiempol, Receta TiempozZ, Receta, Tiempo3, Receta. Templ, Receta. Tempz, Receta.Temp3, [Orden de produccion] 1d, [Orden de produccion] Estado, [Orden de produccion] Hora_lanzamiento
ORDER BV [Orden de produccion]. Hora_lanzamienta DESC;

L0 [ R
Tanque

i L R

Medio

R

Yalores derecefaz
]

Tiempa 1

b [123]

ACION

Tiempa 2

OK Button]

Thermometer;
@l—d
b

TEMPERATURA

k2]

llustracion 40 diagrama de bloques reactor
Fuente: (Autor)

En esta imagen es complicado apreciar el objetivo de la programacién pero se puede
apreciar que en efecto la programacién que se hace es en su mayoria en lenguaje gréfico,
la Gnica parte donde se encuentra c6digo es una accién en la cual se ejecuta una orden
en SQL para que Labview pueda traer una serie de valores desde el aplicativo de Access,
es interesante denotar que el programa permite realizar este tipo de acciones, facilita en
gran parte la programacién ya que hay instancias en los programas que obtener sus
resultados en el orden deseado es algo complicado, en esta ocasion se puede ver como
es posible operar la base de datos por medio de sentencias en SQL y de la misma forma
obtener los resultados que se necesitan.

A esta altura donde ya se cuenta con la interfaz y con la programacion desarrollada se
procede al Ultimo paso que es a la puesta a punto de dicha programacion.

Puesta a punto del HMI

La puesta a punto del HMI es un proceso largo y complejo en muchas ocasiones, en este
caso resulto ser algo extenuante en la medida que se tienen 4 estaciones en un mismo
programa y cada estacion tiene una serie de requerimiento diferentes lo que hace dificil
contener toda esa programacién en un mismo lugar.
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El procedimiento que se siguié fue el de ir probando el funcionamiento estaciéon por
estacién, como resultado de este proceso se encontré una falla importante en la
metodologia con la cual se realizaban las pruebas en las estaciones. El error que se
estaba cometiendo era que cada estacién era ensayada de manera independiente sin
contemplar la interaccion con el resto de las estaciones y cuando se probaba el
funcionamiento de todas al tiempo aparecian los problemas y las inconsistencias, este
problema saco a flote muchas fallas dentro de la programacién y obligo a replantear la
metodologia de trabajo.

La metodologia que se siguié a raiz de los obstaculos encontrados en la fase anterior
consistié en iniciar con la primera estacion, desarrollar toda la programacion y ensayar
que esta funcionara correctamente, después de que se tuviera la primera estacion lista se
continuaba con la segunda, pero en este caso las pruebas que se realizaran involucrarian
todas las estaciones anteriores de esta manera se aseguraba que el avance se diera de
manera uniforme en todas las estaciones. Adicional a este pormenor se encontré otra
serie de detalles que hicieron de este trabajo una tarea mucho méas minuciosa, detalles
como el hecho de tener que configurar las pantallas de las estaciones en un modo
especifico para que los valores del PLC pudieran ser definidos remotamente esta serie de
detalles son los que hacen que el proceso de puesta a punto del programa sea una tarea
un poco dispendiosa.

15. Disefio de la Prueba

Como una de las fases finales del desarrollo del sistema se tiene que desarrollar una serie
de pruebas para comprobar el correcto funcionamiento del aplicativo, en esta parte se
describira en qué consiste la prueba y esta que busca como tal:

15.1 ¢{Qué se busca?

En primera instancia se tiene que plantear que es lo que se busca probar con dicho
experimento, en este caso se quiere probar si el sistema cumple con las siguientes
caracteristicas:

e Funcionamiento de los aplicativos: se verificara que la base de datos almacene
e interprete la informacién de manera adecuada y que el HMI este en capacidad
de operar la maquina ya sea con la informacion proveniente de la base de datos o
de manera independiente:

o Como: Se ingresaran valores a la base de datos para que sean
procesados con la informacién que ya se encuentra almacenada en el
sistema, posteriormente se enviara la informacion resultante al HMI para
gue este opere la maquina con dicha informacién.

e Coherencia e integridad en la informacién: Confirmar que la informacién que se

pasa de una fuente a otra sea la misma y no se comprometan datos que puedan
afectar el desemperio tanto de la maquina como del proceso como tal:
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o Como: se comprobaran en diferentes etapas que la informacion que se
ingrese sea la informacion que esta siendo usada para la operacion de la
maquina.

Trazabilidad del proceso: El proceso tiene que ser transparente en su proceder,
esto quiere decir que el proceso y la informacion que este genere se debe poder
ver en diferentes puntos en la medida que el mismo proceso avance
o Como: esta caracteristica se verificara en la revision de la informacion en
las diferentes etapas, se verificara desde el HMI como desde la base de
datos para constatar que la informacién se esta generando y se cuenta con
las herramientas para hacer su trazabilidad

Eficiencia en las operaciones: se busca que la maquina opere con los valores
gue se asignan por medio de la programacion desde la base de datos y no opere
con los valores que la maquina trae por defecto.

o Como: se confirmara que la maquina esté operando con los valores que se
asignaron en la orden de produccion, este control se puede ejercer desde
el HMI o se puede verificar directamente en la maquina en la pantallas de
operacion.

Documentacién apropiada de las operaciones: se busca tener una
documentacion detallada de cuél es el comportamiento de las variables criticas en
el proceso
o Como: La orden de produccion cuando se comience a ejecutar en la
magquina comenzara a crear informacién que debe ser transmitida tanto al
HMI como a la base de datos, la documentacion de dicha informacion se
tiene que ver en los informes de cada estacion y en los formularios
respectivos.
Viabilidad del proyecto: con esto se busca evaluar las caracteristicas mas
importantes del proyecto y de cual es su viabilidad dentro del contexto en el cual
se plantea:
o Como: La evaluacion de la viabilidad se realizara desde los aspectos
técnicos y econémicos esto con la idea de generar un concepto robusto
acerca del proyecto y de su aplicacion real

15.2 Justificacion de la prueba

La prueba es una etapa crucial en el desarrollo y la definicion del trabajo ya que pone a
prueba todos los adelantos que se han hecho hasta ese punto, en este caso se encuentra
gue los aplicativos previamente desarrollados deben que ser probados y de esta manera
poder emitir un concepto acertado sobre su rendimiento dentro del marco descrito por el
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En el caso especifico de estos sistemas la Unica forma de probar que estos funcionan de
acuerdo a las expectativas es ensayando sus caracteristicas, para poder hacer esto es
necesario introducir y generar informacion en el sistema para que este trabaje y se pueda
verificar cual es el resultado de sus operaciones. Las pruebas se podrian hacer de
manera parcial, por ejemplo se podria probar el HMI de manera independiente y la base
de datos después, pero en esta ocasion la idea es ver como los dos aplicativos se
encuentra en capacidad de operar de manera eficiente de comienzo a fin. Siendo estas
las condiciones la prueba que se busca hacer tiene que ser una prueba que involucre el
proceso desde sus etapas iniciales hasta las finales.

En la procura obtener toda la informacion necesaria que permita probar el sistema en sus
puntos mas importante se ejecutd la prueba que comprende la realizacién de una orden
de produccién desde la etapa inicial hasta su ejecucion y la interpretacion de los
resultados obtenidos.

15.3 La prueba

Para poder cumplir con todos los requerimientos anteriormente mencionados la prueba
tiene que estar concebida con la informacién suficiente para poder atravesar por todas las
etapas del proceso y poder hacer uso de todas las herramientas que el aplicativo ofrece,
para esto se penso en una orden de produccion que debera iniciar desde el sistema MES,
posteriormente serd ejecutada por las estaciones de la MPS vy finalmente toda la
informacion referente al proceso productivo de dicha orden sera procesada por el
aplicativo donde se genera una serie de informes referentes a dicha orden de produccion.

Esta orden de produccion tendra toda una serie de caracteristicas que no se encuentran
prestablecidas en ninguno de los programas de la maquina, esto permitira ver si las
magquinas siguen operando con valores asignados por defecto o si reamente logra
comunicarse con el sistema y operar de manera eficiente.

15.3.1 Metodologia

La metodologia de la prueba consiste en ir evaluando en cada etapa de la prueba los
valores con los cuales el sistema esta trabajando. Para esto se cuenta con unos puntos
criticos dentro del proceso en los cuales es necesario realizar el control para ver si la
informacion que se tiene hasta ese punto no se encuentra comprometida por el
funcionamiento del sistema. Para ilustrar mejor cual es el flujo de la prueba por favor
remitirse a los anexos al flujograma de metodologia de la prueba.

Es importante mencionar que siempre que se siga el curso de la informacion si esta no
cumple con los requisitos es de suma importancia detenerse y devolver a la etapa anterior
para identificar el lugar de la falla y no insistir en el problema.
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15.3.2 Formato de prueba
Como primer paso se definirdn cuales son los valores de entrada de la prueba, para esto
la orden de produccion contara con las siguientes caracteristicas

Tabla 19:
Valores de prueba

Prueba
Nombre Usuario de
Prueba
No Produccién 12
Fecha de inicio 10-may-12
Fecha de 10-may-12
finalizacion
Nombre receta Agua
Ingrediente A% 35
Ingrediente B% 35
Ingrediente C% 30
Contenido en ml 15
Reactor
Temperatura 1 17
Temperatura 2 18
Temperatura 3 19
Tiempo 1/ seg 20
Tiempo 2/ seg 15
Tiempo 3/ seg 10
No de botellas 7

Fuente: (Autor)

El sistema tiene que almacenar y procesar toda la informacién anterior mas la informacion
que el proceso genere como lo son el registro de los niveles de los tanques, el
comportamiento de estos, el comportamiento de las variables criticas a través del tiempo
y demas datos relevantes al proceso productivo.

Con dicha informacion se cubre gran parte del proceso, pero como el fin de la prueba es
atravesar el proceso desde su primera etapa, la prueba también contempla la compra de
materia prima y la gestion de inventarios. En este orden de ideas antes de iniciar la orden
de produccion se tendra que hacer una compra de materiales, revisar que sus niveles se
actualicen, que sean suficientes para producir y finalmente inspeccionar que después de
dar la orden de produccion estos mismos queden con las cantidades reales de material
disponible.

La compra de materiales se har& con los siguientes datos:
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Tabla 20:
compra Materia Prima

Material A: 1500 ml
Material B: 1200 ml
Material C: 1300 ml

Fuente: (Autor)

Con toda esta informacion se logra cubrir los parametros de entrada de la prueba, ahora
se procede a definir cudles deberian ser los valores que sistema deberia arrojar en
respuesta a esta.

Como primera medida el sistema tiene que actualizar sus niveles de inventarios para esto
los célculos correspondientes deberian ser:

Tabla 21:
Resultados de compra de MP

Aml Bml Cml

Nivel actual de Inventario 984 1022 1029
Compra 1500 1200 1300
Nivel final 2484 2222 2329

Fuente: (Autor)

Como paso a seguir se deben calcular las cantidades de materia prima para suplir la
orden de produccion, es importante recordar que para el calculo de estas cantidades hay
que tener presente los valores de concentracién que se establecieron en la receta del
producto, los calculos son los siguientes:

Tabla 22:
Calculos O de produccion

Concentracion % ml/botella ml Total OP

A 35% 5,25 36,75
B 35% 5,25 36,75
C 30% 4,5 315
TOTAL: 105
Botella ml 15
Botellas 7

Fuente: (Autor)

Con estos calculos se encuentra que se van a necesitar un total de 36,75 ml de los
materiales Ay By 31,5 para el material C, este es el total de material requerido para suplir
la demanda de dicha orden de produccion, ahora se procede a hacer las cuentas de
cudles serian los niveles de materia prima en el stock después de correr la orden de
produccion.
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Tabla 23:
Niveles de inventario

A B C
Inventario Antes OP 2484 2222 2329
Inventario Desp. OP 2447,25 2185,25 2297,5

Fuente: (Autor)

Los resultados anteriores muestran los que deberian ser los niveles de materias primas al
final del procedimiento, si el sistema registra estos valore se habra obtenido un resultado
positivo en la prueba, en caso de obtener valores diferentes a los de la tabla se estaria
incurriendo en algun error y seria necesario hacer un analisis paso a paso por el flujo de
la informacion en busca del error. Contando con los parametros necesarios que describen
la prueba y sus resultados se procede a su ejecucion.

15.4 Desarrollo y resultados de la prueba

Para iniciar se ingresara la informacién a la base de datos para comprobar que esta la
esté procesando de manera adecuada, en esta primera etapa se podra comprobar
aspectos como el funcionamiento del aplicativo, la integridad de la informacién dentro de
la base de datos y su correcta documentacion.

Para comenzar se tomara la etapa inicial del proceso, como se sabe la maquina describe
el proceso productivo de una embotelladora, y en este caso el primer eslabon de su
cadena es la administracién de inventarios, por tal motivo el sistema tiene que estar en
capacidad de procesar y actualizar todos los movimientos que se realicen con este, para
esto se tomo el registro de los niveles actuales de cada materia prima, estos son:

Tabla 24:
Niveles de Materia Prima

A ml 984
B ml 1022
Cml 1029

Fuente: (Autor)
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ZE‘ Inicio E| Consulta niveles de inventarios

"] Niveles de inventarios

vl

Material A Material B | 1022 Material C | 1029

Sumade A|Suma de B Sumade C

frea de trazado

[Totales]
== Sumade 4
—E—Sumade B

4

T T
30/01/2012 07/02/2012 10/02/2012

Cantidades

Tiempo

Fecha ~

llustracién 41 Grafica de niveles de inventario
Fuente: (Autor)

Esta imagen muestra la consulta de los niveles de inventarios que se tienen actualmente,
adicional a esta informacion se cuenta con un grafico que muestra cual ha sido el
comportamiento de las materias primas a lo largo del tiempo, es importante mencionar
gue la escala del tiempo se puede modificar con el fin de encontrar variaciones mas
pequefias. A continuacién se detalla cuales son las cantidades al momento de hacer la
prueba:

=] Inicio | “Z| Consulta niveles de inventarios

~ ] Niveles de inventarios

Material A Material B | 1022 Material C {1029

llustracién 42 Niveles de inventario
Fuente: (Autor)

Como paso a seguir dentro del proceso y la prueba se procede a generar una compra de
materia prima de las siguientes caracteristicas:
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Tabla 25:

Compra MP

Material A: 1500 ml
Material B: 1200 ml
Material C: 1300 ml

Fuente: (Autor)

El sistema debe estar en capacidad de realizar los calculos correspondientes para
actualizar las cantidades de los inventarios.

A continuacién se muestra cuéles deberian ser los niveles de materias primas después de
la compra.

Total de materias primas:

Tabla 26:
Nivel actual MP

Material A: 2484 ml

Material B: 2222 ml
Material C: 2329 ml

Fuente: (Autor)

Para realizar la compra se va al formulario de registro de materiales y se digitan los
valores de la compra:

Se ingresan los valores segun los requerimientos de la prueba

==} Inicio"l | Ingreso MateriasPrimas

| Ingreso Materias Primas

Fecha 10/05/2012

Guardar registro

Material B 1200 Microsoft Access

Material A 1500

Material C 1300 'E La infarmacidn & ha guardada satisf actariamente!
-

.C\ceptar

llustracidon 43 Ingreso de MP
Fuente: (Autor)

Se confirman las cantidades en el inventario:
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=2] Inicie | ==| Consulta niveles de inventarios
Niveles de inventarios

¥

Material A Material B 2222 Material C 2329

Suma de A| Sumade B/ Sumade C

2500

Area de trazado /Q‘

2000

1500 [Totales]
—&— Sums d= &
—@— 5uma dz B

= Sumada C

Cantidades

1000

™ z;:"_’_’%

0
30/01/2012 07/02/2012 10/02/2012 10/05/2012

Tiempo

Fecha ~

llustracidn 44 Grafica niveles de MP
Fuente: (Autor)

=] Inicio | =5| Consulta niveles de inventarios

. | Niveles de inventarios

Material & Material B 2222 Material C 2329

llustracién 45 Niveles exactos de MP
Fuente: (Autor)

Esto muestra que el registro de la compra de materias primas se ha realizado con éxito,
en este punto se puede ver que la etapa inicial de la gestion de inventarios se esta
llevando a cabo, lo que quiere decir que la base de datos esta procesando la informacion
de manera correcta, ahora se procedera a realizar el registro de los usuarios.

El registro se hace en la pestafia registro:
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» -—Iﬂﬂi- icio :.E. i I'
Registro Usuarios

)

Fecha

10/05/2012|

Cedula

123456

Nombre

Usuario de|

Apellido

Prueba

Panel de navegacion

llustracidn 46 Ingreso de usuario
Fuente: (Autor)

Confirmacién de la operacion

Registro Usuarios

Guardar registro

»
Fecha
10/05/2012| -
Microsoft Access
Cedula
‘_-B La infarmaridn ha sido guardada satisfactoriamente!
MNombre
Usuario de
Apellido
Prueba

llustracién 47 Confirmacion de usuario
Fuente: (Autor)

Guardar registro
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Esta imagen muestra que la informacién ha sido guardada con satisfaccién, es importante
mencionar que toda esta informacidén sera utilizada en otros procesos, de manera que
esta es una etapa previa que permitira ver mas adelante como la base de datos opera con
la informacion y a su vez permitirh comprobar si dicho funcionamiento es el correcto o no.

Como paso a seguir se procede a realizar el registro de la receta.

e
E Receta

Id | 3 | Observaciones Receta de prueba para el #|
sistemsa =]

MNombre Agua

Ingrediente A% ‘ 35 ‘

Ingrediente B% ‘ 35 ‘

Ingrediente C% ‘ 30

Botella en mil: | 15 |

Tiempos Reactor Temperatura Reactor

B Guardar registro

llustracidn 48 Ingreso de receta
Fuente: (Autor)

Confirmacion de la operacion
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== ]nicioj - Receta

Receta
b
Id | 3 Observaciones Receta de prueba para el
sistema
MNombre Agua

Microsoft Access

Ingrediente A% |35

La informacidn ha sido quardada satisfactariamente!

Ingrediente C% ‘30

|
Ingrediente B% ‘35 |
|
|

Botella en mil: |15

Tiempos Reactor

Temperatura Reactor

B Guardar registro

llustracion 49 Confirmacion de receta
Fuente: (Autor)

Es de suprema importancia resaltar el papel que juega el registro de la receta, la receta
contiene los valores con los cuales la maquina va a tener que operar en varias de sus
estaciones y son la pauta a la cual se tiene que cefiir el proceso, este es entonces el
punto de partida de la informacion con la cual la MPS tendrad que trabajar, hay que
mencionar que si el funcionamiento de la maquina es el adecuado estos seran los valores
gue apareceran en el HMI y en la maquina. Esta informacion es de suma importancia ya
gue con ella se haran las comparaciones sobre el desempefio de los aplicativos y sobre
todo se revisara si la operacion de estos esta comprometiendo la informacion. Como paso
a seguir se realizara una orden de produccion:

Hay que anotar que el sistema permite hacer una evaluacion previa de la orden de
produccion, esto con la idea de saber si dicha orden se puede cumplir con el nivel de
inventarios que se tiene en el momento.
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A continuacion se evalta la viabilidad de la orden en el sistema de acuerdo a las
cantidades requeridas y las cantidades que se encuentran disponibles en el inventario de
materia prima:

E] Inicio i :__EI Registro Orden de produccion
| Orden de produccion

»

d E

Receta Agua b
Usuario Usuario de N
No. Btoellas 7

Fecha Inicio 10/05/2012

Fechas Fin 10/05/2012

Estado En proceso | K

yauccion Cantidades estimadas de Inventario

Aml - Bml ~| Cml - AFinal ~| BFinal ~ CFinal ~
36,75 36,75 31,5 2447,25 2185,25 22975
Registro: M 1del LI i Sinfiltro | Bu Registro: M 1del L] i+ Sinfiltro | Bu

Evaluar Orden [Ejecmarorden de Produccién

llustracion 50 Calculo orden de produccion
Fuente: (Autor)

El resultado de la evaluacién muestra que dicha orden de produccién se puede realizar
con los inventarios en stock.

A continuacién se encuentra los calculos que el sistema realizo y sus resultados:

Tabla 27:
Resultado orden de produccion

Concentracién % ml/botella mI(‘)I’gtal

A 35% 5,25 36,75

B 35% 5,25 36,75

C 30% 4,5 315

TOTAL: 105
Botella ml 15
Botellas 7

A B C
Inventario Antes OP 2484 2222 2329

Inventario Desp. OP 244725 2185,25 2297,5

Fuente: (Autor)
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Como se puede ver los calculos son correctos, como paso a seguir se confirmara la
ejecucion de dicha orden:

==} Inicié"i “=| Registro Orden de p jon |,

"] Orden de produccion

»
d 12
Receta: Agua 7
Usuario: Usuario de Microsoft Access
Mo. Btoellas 7 e La orden de produccion se ejecutara en este momento, las contidades de materiales se restaran al inventario actual!

Fecha Inicio 10/05/2012

[ Aceptar |
Fechas Fin 10/05/2012
Estado En proceso
v
Cantidades en ml necesarias para la Orden de Produccion: Cantidades estimadas de Inventario
Aml - Bml - Cml - AFinal - BFinal - |CFinal -
36,75 36,75 31,5 2447,25 2185,25  2297,5
*
Registro: M 1del oMok % Sin filtro | |Bul Registro: M 1del M i Sin filtro | Bu

Evaluar Orden IE]ecutar Orden de Produccidn

llustracién 51 Confirmacion orden de produccion
Fuente: (Autor)

Como se ha lanzado la orden de produccion aparece un aviso que advierte sobre la
actualizacién de las cantidades en el inventario:

Microsoft Access

@ La orden de produccion se ejecutara en este momento, las contidades de materiales se restaran al inventario actual!

Acepkar

llustracidn 52 Actulizacion de inventarios
Fuente: (Autor)

Al aceptar este procedimiento el sistema procederd a actualizar los niveles de stock

Asi se confirma en la consulta del inventario:
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-=| Inicio E| Consulta niveles de inventarios

| Niveles de inventarios

Material A Material B 2185 Material C 2298

llustracion 53 Nuevo nivel exacto de MP
Fuente: (Autor)

En este punto se puede confirmar que la informaciéon ha sido procesada correctamente,
esto quiere decir que el proceso que se lleva a cabo no esta alterando la informacion ni
esta sufriendo de modificaciones por la operacion del sistema. Hasta aqui se puede ver
que se cumplieron con los siguientes procesos:

. Registro de

. Registro de orden dg,
produccidn
compras de
® Registro de MP
Recetas

.Registro

de

Usuarios

llustracién 54 Procesos internos del sist. Informacién
Fuente: (Autor)

Con los resultados que se han obtenido hasta el momento se cumpliria con los
requerimientos que hacen referencia al funcionamiento del aplicativo de la base de datos
y al requerimiento de integridad de la informacién, cabe anotar que toda esta informacion
queda en la base de datos y puede ser revisada las veces que sea necesario en caso de
gue sea necesario profundizar en algun detalle o requerimiento.

El paso a seguir es ejecutar la orden de produccion:

En esta parte del proceso es posible ver como el HMI toma los valores de las variables y
después las define en el PLC, para ejecutar la orden de produccién solo hace falta dar en
el boton de inicio en la estacion que se vaya a trabajar, en este caso se inicié en orden
comenzando por la estacién de filtrado continuando con la estacién de mezcla, reactor y
finalmente la estacion de embotellado.
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A continuacién se mostraran los pantallazos de los valores de las variables en las
estaciones.

Para comenzar en la estacion de filtrado en el modo automatico no se cuenta con la
opcién de definir el valor de la presion razén por la cual este valor solo se toma como
lectura. La siguiente imagen muestra como la maquina confirma que estd en
funcionamiento:

llustracién 55 E Filtrado
Fuente: (Autor)

En la estacion de mezcla se tienen los valores de la receta, hay que recordar que estos
valores fueron definidos con anterioridad en el aplicativo, a continuacion se muestra como
estos valores se encuentran operando:

llustracién 56 Ejecucion E. mezcla

Fuente: (Autor)
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Como se puede ver el HMI consigue realizar la consulta necesaria para traer los valores
precisos para ejecutar la orden de produccién, (para confirmar los valores definidos en el
formato de prueba ver Tabla 19:
Valores de prueba) estos valores dan fe de la conexion entre los dos sistemas, el
siguiente paso consiste en corroborar dichos valores en la maquina de manera que
permita confirmar la comunicacién entre todos los sistemas. A continuacién la imagen de
la pantalla de la estacion:

llustracidn 57 E Mezcla
Fuente: (Autor)

Como se puede apreciar los valores que la maquina muestra efectivamente son los que
se han programado con anterioridad.

La estacioén siguiente dentro del proceso es el reactor, en esta estacion, las variables que
se tienen son las temperaturas y los tiempos de exposicion, la siguiente es una imagen
del HMI de la estacion:
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Emm Eom Emm

llustracién 58 Ejecucion E reactor
Fuente: (Autor)

Si se comparan estos valores con los valores que se definieron en la receta (ver Tabla 19:
Valores de prueba) se encuentra que estos corresponden debidamente lo que confirma en
una primera instancia la correcta comunicacion, a continuacion la imagen de la maquina
con los valores con los cuales trabaja en dicho momento:

llustracidn 59 E. reactor
Fuente: (Autor)

Como se puede ver los valores corresponden a los programados, lo que es un resultado
positivo en la ejecucion de la orden en esta estacion. Por ultimo se tiene la estacion de
embotellado los valores que aparecen en el HMI son los siguientes:
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llustracion 60 Botellas a producir
Fuente: (Autor)

Se puede ver que dichos valores corresponden a los previamente programados (Ver
Tabla 19:
Valores de prueba) como paso final se confirmara que la maquina este trabajando con los
mismos, a continuacion la imagen de la estacion:

llustracion 61 E embotellado
Fuente: (Autor)

Con esto se finaliza la etapa evaluativa de la conexion de la maquina con el resto de los
sistemas, como se pudo constatar el resultado es positivo, la comunicacion se estad dando
en los términos adecuados lo que confirma las premisas inicialmente planteadas por la
prueba. La etapa siguiente corresponde a evaluar la informacién obtenida desde las
maquinas y su procesamiento.

Esta etapa inicia en el momento en que las estaciones empiezan a trabajar, en ese mismo
instante se comienza a generar informacion que es transmitida al HMI y la base de datos,
esta parte de la prueba busca revisar que la informacion esta siendo transmitida y cudl es
la calidad de la informacion. Como primer paso se revisara la informacion que fue
generada por la estacion de filtrado, para esto se abrira el formulario de la respectiva
estacion:
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=5] Inicioj =5] ﬁhadn\

—=] Filtrado

llustracion 62 E, filtrado
Fuente: (Autor)

[3
Fecha 14:05:10
Tangquel  Tanque Nivel Medio
TanqueB  Tanque MNivel Medio
Presion: 116
[Infc—rme Actividad ] [Infcrme de Fallas] [Graﬁco de presion
Fecha Tangqueh - TangueB - Presion -
05/10,/2012 14:05:10| Ehque Nivel Medio |[Tanque Nivel Medio 116
14:05:11 Tangue Nivel Medio Tangque MNivel Medio 116
14:05:12 Tangue Nivel Medio Tanque Mivel Medio 116
14-N5-12 Tanmnea Mival Madin | Tannne Nivael Madin | 118

En este formulario se puede ver como se registra la actividad que se lleva acabo en la
estacidn, se puede apreciar cuales son los niveles el tanque, la respectiva hora y cual es
la presion que se tiene en el filtro en dicho momento, tambien se puede ver como en un
instante el sistema registro que unos de los tanques se llend:

Pane

LU0 S8
14:05:39
14:05:40
14:05:41
11:47:23
14:05:42
14:05:43
14:05:44
14:05:45
14:05:46
14:05:47

* | 14:26:07

llustracién 63 Tanque lleno
Fuente: (Autor)

Ianyue NIve! Meum
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio

Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio

Se obtiene un grafico de presion:

Idinyue NIvED Mg
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio

110
116
116
116
122
116
116
116
116
116
116
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Suma de Presion

900,00

200,00

il
Nl
Nl
il
Nl

1

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Area de trazado

Titulo del gje

Titulo del eje

llustracién 64 Comparatmieno Presion
Fuente: (Autor)

El grafico en esta ocasién muestra cuales son los valores de la presion a lo largo de las
horas ya que esa fue la escala de tiempo que se eligid, en el grafico se puede ver el
momento exacto en el cual el filtro fue activado y como el resto del tiempo la maquina
permanece en reposo.

Este proceso de verificacion se realizara con cada una de las estaciones con el fin de
constatar de que la transmision de los datos se esté llevando a cabo de manera correcta.

Estacion de mezcla:

Se puede ver como se registra la actividad:
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v

Tangque
201

Tangque
202

Tangue
203

Fecha
Caudal

Tangue
204

05/10/2012 8:15:50

_ |05/10/2012 8:15:51
. |05/10/2012 8:20:39
_ |05/10/2012 8:20:39

05/10/2012 8:20:39
05/10/2012 8:20:39
05/10/2012 8:20:40

_ |05/10/2012 8:22:05
. |05/10/2012 8:22:05

05/10/2012 8:22:05

05/10/2012 14:18:20
05/09/2012 12:12:31
05/09/2012 12:16:42

. |05/09/2012 12:31:03
_ |05/09/201215:23:31

Tangue Vacio

Tanque lleno

Tangue lleno

05/10/2012 14:10:59

4,34027738473835E-03

[ Informe Fallas J [InformeActividad] [ Grafica Cauldal J

Tangue Nivel Medio
Tangue Nivel Medio
Tanque Nivel Medio
Tangue Vakio

Tanque Nivel Medio
Tangue Nivel Medio

Tangue Vacio

Tangue llen

4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03

4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03
4,34027798473835E-03

Tanque

Ranictrae 14 4 GR AdaRR

llustracion 65 E. mezcla

Fuente: (Autor)

» ez | Sinfilten | Rucear

En este caso en el informe de fallas se puede ver el registro del vaciado de un tanque:

5

de octubre de

05,/10/2012 _ Tangue lleno

35

Tangue lleno 4,34027798473835E-03 Tangue Nivel Medio

0,00434027798473835

0,151909729465842
Paginaldel

Fecha - Tangue 201 » | Tangue 202 - Tanque 203 - Caudal - Tangue 204 -
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llustracién 66 Tanque Vacio
Fuente: (Autor)

Los informes son una de las opciones que el sistema ofrece para visualizar y analizar la
informacién que se genera en el proceso, en esta ocasion como se encontré que un
tanque quedo sin material, dicha informacion debié haber quedado registrada en él
informe de fallas, como se puede ver la informacién quedo debidamente documentada.

Asi registro el sistema la actividad del caudal:

Suma de Caudal

1,005429901

0,904886911

0,804343921

0,703800931 / \

0,603257941 // \\
0502714851 / Area de brazado \

e / \
—~ / \

Titulo del gje

0,20108598

\

migreolas wiarnas

0,10054299

[ T
lunss jusvas

Titula dal sia

llustracién 67 Comportamiento caudal
Fuente: (Autor)

Aqui se tiene el grafico de la variable critica de la estacién de mezcla y de cémo se
registré6 su comportamiento durante su funcionamiento, al igual que en las otras graficas el
eje horizontal es el tiempo y este se puede modificar de acuerdo a las necesidades y de
acuerdo al comportamiento de la misma variable.

Estacion del reactor:

En el formulario de la estacion se ve como se registré la informacién generada mientras
se procesaba la orden de produccion:
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== Iniciol"J =] Reaclol"'-.\
~=| Reactor

»

Tangue Tanque Lleno

Elice false

Temperatura | 20

Fecha 8:43:51

llnforme Actividad l llnforme de fallas l [ Grafica Temperatura
Tanque ~ Elice - Temperatura - Fecha -
Tangue LlenofiElEs 20 8:43:51
Tangue Lleno false 20 8:43:52
Tangue Lleno false 20 8:43:52
Tanque Lleno false 20 8:43:52
Tangue Lleno false 20 8:43:52
Tangue Llena false 20 8:43:52
Tangue Llena false 20 2:43:52
Tanque Lleno false 20 8:43:52
Tangue Lleno false 20 8:43:52
Tangue Llena false 21 14:13:54
Tanque Lleno false 21 14:18:59
%* 14:36:09
Total 20,1818181818182

llustracion 68 E. reactor
Fuente: (Autor)

Como se puede evidenciar la informacién que se genera es debidamente registrada por el
sistema, como se ha mencionado con anterioridad todas la estaciones cuentan con los
mismos mecanismos para verificar la informacion, lo que significa que se cuenta con una
grafica de comportamiento de la variable critica e informes de fallas y actividad.

Estacion de embotellado:

Para finalizar se cuenta con la estacion de embotellado, a continuacién se muestra el
formulario de la estacion y la informacion que el sistema registro:
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=5] Inicio 1 ==| Embotellado

——

~=| Embotellado

»
Tanguel Tangque Lleno
Tanque2 796,624938964844
Fecha 8:07:50
Mumero de botellas | 3
Informe Actividad Informe de fallas Grafica porudccion
de botellas
Tanguel - Tangque2 - Fecha - Mumerode botellz -
796,624938964844 8:07:50 3
Tangue Lleno 7960,624938904844 | 8:07:50 3
Tangue Lleno 796,624338964544  5:07:50 3
Tangue Lleno 794,750061035156 | 8:07:50 3
Tangue Lleno 727,250061035156 8:24:15 3
Tangue Lleno 678,5 8:25:10 3
Tangue Lleno 961,624938964844 14:41:57 7
* 14:43:00

llustracién 69 E. embotellado
Fuente: (Autor)

Se ve el sistema registr6 de manera satisfactoria la informacién que se generaba en el
momento que se ejecutaba la orden de produccion, esto lleva al final del proceso en si
terminando la orden de produccién y su proceso, con esto se da paso a la interpretacion
de los correspondientes resultados por parte del personal que opera la maquina.

Con esta segunda etapa de la prueba se puedo confirmar el funcionamiento de los
aplicativos, la trazabilidad de los datos y de como desde un sistema se hace la operacion
remota y a su vez desde otro se hace la captura de los datos para su posterior analisis.
Hay que destacar que la prueba permitié revisar los aspectos mas importantes propuestos
por el sistema como lo son la ejecucién y operacion de la maquina, el trabajo y
documentaciéon de una orden de produccién, de manera que por medio de la prueba se
constatd los puntos propuestos y se abre paso para la emision de un concepto de
viabilidad de acuerdo a lo visto y registrado por la prueba.
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16. Analisis de resultados

Como resultado de la prueba se encuentran varios puntos de interés, el primero de ellos
es que el aplicativo en Access consigue procesar la informaciéon en las dos vias, tanto
enviando la informacién como recibiendo y procesando:

Access Labview

llustracién 70 Integracion
Fuente: (Autor)

Adicionalmente la informacion que se obtiene se encuentra en condiciones aptas para ser
procesada y analizada por Access, se pudo ver como la informacion viaja a través de los
programas sin comprometer su integridad en ninguna de las instancias, de igual forma se
constat6 como la programacion que se generaba desde Access era debidamente
ejecutada por la MPS, esto da como resultado una gestion transversal a lo largo de los
procesos.

Uno de los resultados mas interesantes que se obtuvo con el desarrollo de la prueba fue
el poder ver de qué manera eran transmitidos y adquiridos los datos por cada estacién, en
este aspecto se encontré una diferencia en la captura de la informacién, se encontré que
en todas las estaciones existen diferencias en la intermitencia con la cual se transmitian
los datos, el caso mas notable se da en la estacion de embotellado, en esta estacion la
obtencion de los datos se da en lapsos de tiempo muy grandes, por esta razon la captura
de informacion es mas compleja, lo que termina comprometiendo el control del proceso
como tal.

La explicacion para este hecho podria estar la programacion que se realizdé para el
aplicativo, dicha programacion incluye cantidades considerables de cddigo que deben ser
ejecutadas al mismo tiempo cuando se inicia el programa, es posible que por causa de
todas las ordenes y acciones que el programa tiene que realizar en su arranque puede
gue los lapsos de tiempo se extiendan de una estacion a otra.

En este punto es importante mencionar que los volimenes de informacion varian en cada
estacion, hay estaciones que cuentan con volumenes de informacion mas grandes y datos
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mas complejos que otras, esto sumado con otros factores técnicos puede generar
complicaciones en él envi6 y captura de datos.

En este orden de ideas y en concordancia con los indicadores que se habian planteado al
inicio del trabajo, se procedié a evaluarlos de nuevo, el indicador que pretendia medir la
frecuencia con la cual se toman los datos no puede ser evaluado debido a las
irregularidades con las que los datos son enviados. Como solucién a este problema se
plantea realizar una depuracion exhaustiva a la programacion del HMI, esto con el fin de
optimizar las rutas para la transmision de datos y asi corregir este tipo de irregularidades
en el sistema, dicha depuracién exige conocimientos avanzados de programacién en
Labview.

Respecto al indicador que media cual era el nivel de control que se ejercia sobre las
variables criticas de cada estacion el resultado que se obtuvo fue el siguiente:

Tabla 28:
Variables controladas

Estacion Variables Total Variable % Control % Control
Criticas Variables controlada Actual Anterior

Filtrado Volumen 3 Presién 33% 0%
Presion
Caudal

Mezcla Volumen 2 Caudal 50% 0%
Caudal

Reactor Volumen 2 Temperatura 50% 0%
temperatura

Embotelladora Volumen 1 Volumen 50% 0%

(parcialmente)

Numero de No Botellas
botellas

Fuente: (Autor)

Hay que anotar que para poder tener un mayor control sobre las variables criticas resulta
necesario adquirir nuevos elementos para las maquinas ya que dicha informaciéon no
puede ser obtenida con los elementos que actualmente se cuenta.

16.1 Viabilidad:

Este es punto en el cual se ponen las ventajas y desventajas del proyecto en pro de medir
su viabilidad en un escenario real.

En este orden de ideas se habian planteado una serie de ventajas que debian ser
evaluadas en el escenario para probar su validez y como resultado su viabilidad, los
puntos mas importantes que se habian resaltado eran:

e Su relacion positiva en términos de inversion y costos
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Su facil operatividad
Su parametrizacion
Su alta compatibilidad

Para efectos practicos su viabilidad se dividird en dos partes, la primera en viabilidad
técnica y la segunda en viabilidad econdémica, para esto se comenzara con la viabilidad
técnica:

16.1.1 Técnica:

Como resultado de las pruebas y el proceso de desarrollo del sistema se encontré que la
operatividad del aplicativo cumple con los requerimientos del proceso, esto quiere decir
que el aplicativo est4 en condiciones de funcionar bajo el escenario propuesto en este
caso el CTAI, ademés de poder operar bajo las condiciones previamente establecidas el
aplicativo cumple con su cometido de capturar y analizar la informacion, todo esto
garantizando la integridad el proceso productivo.

Las caracteristicas técnicas con las cuales se debia cumplir han sido alcanzadas a
satisfaccion, su operatividad resulta ser muy simple, la interfaz de los programas esta
disefiada de una manera que permite intuir cual es su forma de operar, en este orden de
ideas se podria resaltar el hecho de que no es necesario digitar ni una sola linea de
programacion para operar ninguno de los sistemas, las operaciones ya se encuentran
sistematizadas por medio de botones y procedimientos previamente establecidos.

La parametrizacion que se hizo estuvo de acuerdo al modelo productivo que se plante6
desde un inicio, es necesario aclarar que muchas de las caracteristicas de dicha
parametrizacién son comunes a todos los procesos lo que ya fundamenta una base para
el desarrollo de otras alternativas en la operaciéon del aplicativo. Asi mismo se encuentra
gue los aplicativos son sistemas totalmente abiertos que permiten su total modificacion y
en el caso que sea necesario se les puede realizar todos los ajustes pertinentes a su
previa parametrizacion, esto en resumen hace de los programas sistemas muy flexibles y
los convierte en herramientas valiosas para la operacién del proceso.

Como otro de los puntos a evaluar se encuentra que en el caso del CTAI el laboratorio
siempre esta en un permanente cambio y actualizacién de sus equipos, este hecho ya ha
traido una serie de complicaciones en la integracion de los mismos equipos al CIM. Por
este motivo Festo siempre ha sido la empresa encarga de realizar la integracion de todos
los equipos del CTAI, pero hay que mencionar que la integracion que hace Festo no es
muy clara y no se encuentra documentada para fines académicos lo que resulta
desventajoso en un laboratorio donde su razén de ser es formar profesionales en esta
area precisamente, en vista de tal situacibn se encuentra que los estudiantes de
ingenieria han venido realizando trabajos de tesis en la integracion de varios equipos por
medio de Labview lo que se convierte en una nueva propuesta frente a la opcién
tradicional ofrecida por un tercero, esta opcién trae consigo una serie de ventajas que en
este caso estos aplicativos comparten, la ventaja se fundamenta basicamente en la
plataforma que es utilizada para realizar su integracion, esta plataforma es supremamente
amplia lo que garantiza su compatibilidad con los equipos que se quieran integrar y una
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versatilidad de acuerdo a los fines con los cuales se quiera programar. De manera que
contemplando todas estas condiciones el sistema cumple con las caracteristicas
requeridas lo que aporta de manera importante a sus caracteristicas de viabilidad.

En resumen se encuentra que el sistema cumple con las caracteristicas técnicas que se
buscan y que garantizan una operacion eficiente. De manera adicional hay que agregar
gue la flexibilidad que el proyecto ofrece se extiende a las tecnologias con las cuales se
trabaja de manera habitual en la industria, tecnologias que en muchos casos no son muy
recientes pero son tecnologias compatibles con ese tipo de desarrollos, en pocas
palabras mientras una empresa cuente con maquinas de control numérico o sus procesos
estén automatizados por medio de PLC esta es una soluciébn compatible y viable
técnicamente.

Se debe anotar que con el desarrollo de este aplicativo el laboratorio percibe una serie de
beneficios, este desarrollo contribuye a la pauta que se viene poniendo en el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas de este tipo, hace falta mencionar que el laboratorio ya cuenta
con una serie de trabajos y desarrollos importantes en materia de tecnologia vy
herramientas para la administracion de la produccion, este trabajo generaria un aporte en
esta area ya que no se cuenta con trabajos de estas caracteristicas. Adicional a los
beneficios generados por concepto de investigacién el proyecto puede ser utilizado de
manera pedagdgica y seria un antecedente Util, esto debido a que dentro del pensum se
cuenta con varias materias que podrian encontrar un ejemplo practico en este desarrollo,
un ejemplo de esto se podria encontrar en materias como manufactura flexible, maquinas
y equipos, produccién, sistemas de informacion, integracion de procesos Tl, pensamiento
algoritmico, control avanzado de procesos y otras materias que tengan como campo
practico la planta de producciéon y como herramienta la tecnologia.

16.1.2 Viabilidad Econ6mica:

La viabilidad econémica del proyecto en un inicio estaba sustentada en el ahorro que
representa para cualquier empresa el desarrollo de aplicativos de estas caracteristicas, es
decir el ahorro ve representado en:

¢ No tener que comprar licencias de nuevos software.
e Costos minimos de capacitacion

e Software abierto

e Mano de obra

e Mejoras de eficiencia en la produccion

Después del desarrollo encontramos que dicho ahorro no solo es posible si no totalmente
viable, esto ya que al ahorro generado por reduccion de costos en mano de obra se le
puede sumar el ahorro en la adquisicion de licencias e integracion.

Para tener una nocién de basica de cudles son los costos en que se incurririan en la
adquisicion de software y sus licencias se investigd cuanto cuesta una licencia para
actualizar COSIMIR CONTROL el software con el cual trabaja la sala CIM en el CTAI,
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adicional a estos valores se pudo conseguir informacién referente a la puesta a punto de
los equipos y su integracion, la cotizacion muestra los siguientes valores:

Tabla 29:
Cotizaciéon

Cantidad Precio

ACTUALIZACION DE 1 $6.276.672
COSIMIR A CIROS
SERVICIO PUESTA A
PUNTO DE LOS EQUIPOS
DEL CIM (INCLUYE SOLO

PLATAFORMAS FESTO)
ESCENARIO 2
Configuracion  Avanzada:
elaboracién y verificacién
de programas de cada
estacion, ajuste de
posiciones, e integracion
completa entre el Sistema.

100 H $ 16.500.000

TOTAL $22.776.672,00

Fuente:(FESTO, Cotizacion, 2011) (FESTO, Cotizacion, 2011)

Como se puede ver los valores a los cuales asciende la compra de software y la puesta a
punto de ellos son realmente altos, estos son valores que una PYME definitivamente
consideraria riesgosos, en este sentido el aplicativo que se desarrollé seria una opcion
clara en un escenario de este tipo.

En resumidas cuentas un aplicativo de estas caracteristicas encuentra su justificacion y se
convierte realmente viable en la medida que genera ahorros y produce el mismo resultado
que muchos software producidos por grandes empresas. Para contar con una cifra
tangible se tomaron los valores generados por el ahorro en mano de obra que
corresponden a $ 58.092.072 y se sumé el ahorro por concepto de adquisicion de
software e integracion, el valor total de esto es de $80.868.744 estas son cifras que en
cualquier estado financiero son importantes aun mas si dichas cifras juegan a favor, a
manera de conclusién se puede decir que el proyecto econémicamente también es viable
debido a los ahorros que genera.
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17. Conclusiones

El trabajo desarrollado arroja una serie de conclusiones importantes, se comenzara por
enumerarlas de manera puntual:

O

Los diagramas permitieron realizar andalisis mas acertados y generaron un marco
especifico del proceso lo que aporto a su conceptualizacion, este trabajo fue
soportado por la diagramacién del flujo de la informacion en 2 gréficos, sin este
recurso la concepcion del programa no tendria un fondo ni un hilo conductor.

Producto del analisis y la diagramacién se encontré un total de 9 variables criticas
en las 4 estaciones, no se pudo ejercer control sobre todas ellas por razones
técnicas. Para ver detalles remitrse a la Tabla 28 Pag.82

Se logré pasar de un escenario en el cual no se contaba con herramientas para la
documentacion de los procesos a uno donde se cuenta con informacion detallada
de cada estacién, antes no se llevaba registro de ninguna de las estaciones y
ninguna de sus variables, ahora se documentan las 4 estaciones y minimo una
variable por cada estacion.

Producto de del trabajo con el sistema se pasé a tener un control y documentacion
del 0% delas variables a un minimo del 33% por cada estacion.

Producto del desarrollo del aplicativo cada estacién quedo con 3 informes y una
grafica de control, como herramientas de mejoramiento.

Por medio un sistema se logré centralizar las sefiales provenientes de 4 PLC, de
igual forma se consiguié distribuir la informacién de manera eficiente en el sentido
contrario.

Se desarrollé un sistema que es capaz de operar las 4 estaciones de manera
simultdnea y administrar su informacion sin necesidad de digitar ni una sola linea
de cddigo.

Para el caso especifico del CTAI se encontr6 que el adelanto de este tipo de
aplicativos representaria un ahorro superior a los 20 millones de pesos por
concepto de desarrollo e integracion, para méas detalles ver Fuente:

La utilizacion de lenguajes como el OPC que son protocolos estandares en la
industria garantiza que no hallan problemas de compatibilidad entre equipos y
pérdidas de informacién. Por medio de este se logré hacer la transmisién 52
sefales con una respuesta del 100% desde el PLC.

El método de validacion permiti6 ver cudl era el alcance de operacion del
aplicativo, mostro cual era el punto de partida y su llegada, involucro las 4
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O
O
O

estaciones de trabajo, el 55% por ciento de las variables criticas planteadas y se
obtuvo un 100% de respuesta en las variables criticas controladas, estos
resultados sirven para denotar fortalezas y debilidades del aplicativo, en este caso
sus fortalezas estan en el procesamiento de sefialas e informacion y sus
debilidades en la programacién de Labview especificamente.

La programacion de este tipo de aplicativo ofrece una gran flexibilidad lo que
permite hacer desarrollos de acuerdo a necesidades especificas.

Las tecnologias actuales abren el panorama a integraciones mas amplias ya que
ahora se puede contemplar la integracién de equipos de diferentes marcas sobre
una misma plataforma

Se obtuvieron resultados positivos frente a la operacion del aplicativo, se cumplio
con el objetivo principal de generar una herramienta de administraciéon de la
informacién y de operacién remota del equipo.

Se encontré que un desarrollo de esta naturaleza es absolutamente viable tanto
financieramente como técnicamente.

Con el aplicativo ahora se tiene control tanto del proceso como del producto.
Se obtuvo un método de documentacion preciso y colaborativo

Se desarroll6 una herramienta de trabajo mas avanzada y amigable.

Para finalizar se puede concluir que desde el ambiente académico es posible plantear
soluciones a problematicas reales que tiene lugar en la industria cotidiana, por medio de
este aplicativo se pudo satisfacer una necesidad especifica como es la interconectividad
de tecnologias y la transmisién de informacion a diferentes instancias.
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18. Recomendaciones

Las recomendaciones que se pueden formular a partir del proyecto son varias la primera
de ellas es hacer la adquisicién de un sistema OPC, en este momento el laboratorio no
cuenta con uno de ellos y todos los desarrollos que se han hecho han sido con la
utilizacién de versiones de prueba de estos sistemas, la utilizacion de estas versiones
presenta en muchos casos complicaciones y obstaculiza en muchos casos el trabajo.

Como otra medida se encuentra los elementos de la estacion en si, es decir la maquina
opera de manera eficiente pero el proceso que esta realiza no es el 6ptimo, en este orden
de ideas seria bueno instalar una serie de sensores de nivel en los tanques para poder
tener una lectura de los valores reales durante el proceso, con la instalacion de este tipo
de sensores el proceso quedaria mas completo y los trabajos que se podrian realizar
sobre la maquina podrian ser méas profundos y aportarian mas en conocimiento.

La ubicaciéon de la MPS dentro del laboratorio del CIM no es la adecuada, las
instalaciones son nuevas pero aun asi no se tomé en cuenta que esta maquina trabaja
con agua y que debe ser conectada al suministro de agua de manera apropiada, al no
hacer esto los estudiantes o practicantes tienen que verter el agua de manera manual
sobre los tanques, esta operacion resulta ser peligrosa ya que muchos de los controles de
la maquina estan expuestos Yy resultaria facil que estos se dafiaran si en algiin momento
entran en contacto con el agua, en este sentido el laboratorio tiene que ser mas
cuidadoso con el trato de estos equipos ya que estos representaron una inversion
importante y no se han tomado las medidas completas para que su funcionamiento
garantice la integridad de los equipos.

Como ultima recomendaciéon se sugiere que dentro del laboratorio se realicen trabajos
mas enfocados al control y mejoramiento de procesos por medio de la tecnologia que en
la operacion de los equipos como tal, el laboratorio ofrece grandes oportunidades en este
campo que en muchos casos de desaprovechan.

19. Alternativas para mejorar

e Una de las opciones mas importantes para el mejoramiento de este trabajo se
encuentra en la posibilidad de manejar los programas desde internet, esto
potencializaria el trabajo en la medida que el control sobre el proceso se podria
ejercer desde cualquier punto donde se cuente con una conexion segura a
internet.

e Creacion de un punto de control de calidad, el proceso por su tecnologia permitiria
la adiciébn de nuevos elementos, una modificacion que contribuiria de manera
significativa seria la creacion de una estacion de control de calidad para los
productos terminados, este control es posible realizarlo con un sensor de
ultrasonido que mida el nivel dentro de los envases terminados, esto permitiria
generar un control mas avanzado sobre el proceso y el producto como tal:
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Sensor para lectura
de nivel en envases

Dosificador para
embotellado

llustracién 71 (Autor) Control de calidad

e La estacion del reactor solo cuenta con una resistencia para elevar la temperatura
de la mezcla, en esta estacion también deberia ser posible enfriar la mezcla, para
esto la estaciobn deberia contar con un intercambiador de calor, este es un
elemento con el cual no se cuenta en la actualidad y que podria ser util para el
proceso.

e Ubicar la estacion de embotellado de manera que el robot pueda realizar la tarea
de realimentacion de la banda transportadora.

e Ubicar la maquinas de manera que el agua con la que se cuenta dentro del
proceso se pueda recircular y con eso generar un ahorro de agua.
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20. Glosario

CNC: Control numérico por computador.

CTAI: Centro de automatizacion.

ERP: Sistema de planeacion de recursos de la empresa.

HMI: Interface de manufactura humana.

MES: Sistema de manufactura ejecutable.

CAD/CAM: Disefio asistido por computador, Manufactura asistida por computador
PLC: Controlador légico programable.

TI: Tecnologias de informacion.

Driver: Controlador que permita la comunicacion entre equipos

OPC: (OIE for process control) Protocolo de comunicacién

OLE: (Object Linking and Embedding) protocolo de comunicacién entre aplicaciones de
Windows

DDE: (Dynamic Data Exchange) protocolo de comunicacién entre aplicaciones de
Windows

UDL: (universal data link) Interface comun para la conexion de atributos
Dato Float: Numero de 4 bytes de punto flotante
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Anexos

Manual Aplicativo

Pantalla de inicio
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En la pantalla de inicio se cuenta con un selector de pestafias donde se encuentran la
mayoria de las opciones con las que se puede operar en el aplicativo, este se encuentra
dividido de la siguiente manera:

=2] Inicio |
.

Pontificia Universidad Javeriana
CTAI
MPS RA

G&ciones |Registro Consultas I@n;

l Estacion Filtrado | [ Estacion Mezcla l

’ Estacion Reactor l [Estacidn Embotelladoral

llustracion 72 Pestaiia estaciones

Pestafas

% Estaciones:

» Estacion de filtrado

» Estacion de mezcla

» Estacion de reactor

» Estacion de embotellado
% Registro
Ingreso de recetas
Ingreso de usuarios
Ingreso de materias primas
Registro de ordenes de produccién
Registro de problemas
Consultas
» Consulta de inventarios
» Consulta de recetas
» Consulta de ordenes de produccion
» Consulta de cantidades de inventario requeridas por receta
Informes

VVVVY

X3

A

K/
0.0
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Informe de problemas

Informe de tareas

Informe de materiales

Informe general de ordenes de produccion
Informe de fallas por cada estacién
Informe de actividad por cada estacion

YVVVVVYY

Cada boton despliega un formulario especifico dentro del cual se encuentra toda la
informacion referente a lo que se busca.

Adicionalmente en la pantalla de inicio se encuentran dos cuadros con informacion de
problemas y tareas que se encuentran pendientes y que necesitan atencién, esto es con
el fin de dirigir la atencién al mejoramiento de los procesos y hacer del trabajo de las
personas que operan con la maquina algo aun mas eficiente y practico.

TAREAS!
Identifice » | Titulode latarea ~ Prioridad -~ Estado -
1 Documentar desarrollos (1) Alta Esperando I
2 Informe general de OP (2} Normal En curso [
* (Muevao) (2) Normal Mo iniciada
1 4
PROBLEMAS:
Identifit - Resumen - Estado - Prioridad - | Categ
1 Proban informe general de OF 2 - Activo 1 - Critico 1-Tecr
¥ [Nuewvo) 1- Nuevo 1 - Critico 1- Catg
Registro: M 1del M (< Sin filtro | Buscar 4 4

llustracién 73 visualizacion de tareas y problemas

En la medida que los problemas se resuelvan y las tareas se cumplan esta lista ira siendo
actualizada.
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Ingreso y edicion de recetas

Como una primera etapa es necesario ingresar las recetas de los productos que se
quieren producir en las estaciones, las recetas brindan los parametros especificos a la
maquina para que esta pueda producir el producto dentro de las especificaciones.

Para poder hacer esto es necesario ingresar a la pestafia de registro y hacer click en el
botdn que dice Ingreso de recetas:
[El lnicio""'-\

Pontificia Universidad Javeriana

CTAI
MP5 RA

Estaciones | Registro | Consultas | Informes

Ingreso de recetas ’ i Registro O. Produccidn |

Ingreso de Usuarios l Registro de Problemas ]

‘ Ingresado de Materias ‘

Primas

llustracién 74 boton de Ingreso de recetas

Cuando se ingresa a esta pestafia se tienen que diligenciar todos los campos para que la
maquina no opere con informacion que tiene por defecto y altere la receta
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==] Ini(io\j =5] Receta

j Receta

i
d

Nombre

ngrediente A%
ngrediente B%
ngrediente C%

Botella en mil:

Tiempo 1

Tiempo 2

Tiempo 3

Tiempos Reactor

KRN

Observaciones

Templ
Temp2

Temp3

Temperatura Reactor

Guardar registro

llustracidén 75 ingreso de recetas

Después de que se haya diligenciado la informaciéon correspondiente se procede a
guardar la informacion con el boton que dice GUARDAR REGISTRO, después de esto la
informacién queda salva en el sistema, la receta después de ser guardada puede ser
utilizada las veces que se necesite y de igual forma puede ser editada si alguno de los
pardmetros no esta a conformidad.

Para la edicion de los registros guardados con anterioridad simplemente se tiene que

buscar la receta en la barra de navegacion de registro en la parte inferior del formulario:

L)

Registro: M 4 3 de3

L]

{ Sin filtro " TETwr

Guardar registro

llustracién 76 navegacion de registros

Después de encontrar la receta que se quiere modificar solo se necesita alterar los datos

y guardar los cambios con el botébn de GUARDAR REGISTRO.
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Registro y edicion de usuarios

El aplicativo cuenta con la opcién de llevar un registro de las personas que operan el
sistema, para poder utilizar esta opcion primero es necesario registrar la informacion de
los usuarios, esta opcion permite llevar una trazabilidad de los procesos y de las
operaciones que los posibles operarios realizan sobre los equipos.

Para esta opcion es necesario ir a la pestafa de registro y hacer click en la opcion que
dice Ingreso de usuarios:

=2| Inicio

Pontificia Universidad Javeriana
CTAI
MPS RA

Estaciones | Registro |Consultas | Informes

[ Ingreso de recetas | l Registro O. Produccion l

G: Ingreso de Usuarios) l Registro de Prablemas l
- J

‘ Ingresado de Materias ‘

Primas

llustracidn 77 Boton de ingreso de usuarios

Cuando se ingresa al formulario es necesario llenar todos los campos con la informacion
pertinente:
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==] Inicio | =5| Registro Usuarios

Registro Usuarios

04/05/2012

|Cec. a |

|"\ omabore |

|A_E do |

Guardar registro

llustracion 78 Registro de usuarios

Después de diligencia los campos se da click en el botén que dice GUARDAR REGISTRO

esto salva la informacién que se diligencio anteriormente, este mismo formulario permite
la edicién de los registro que ya existen en la base de datos, para poder hacer esto
simplemente se tiene que buscar el registro que se quiere editar, para realizar esta
operacién al final del formulario se cuenta con una barra para la navegacion y blusqueda
de registros:
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== Inicio."'] =] Registro Usuarios

Registro Usuarios

Fecha

04/02/2012

|Ced ula |
1032412755

Nombre

Juan Sebastian

|£A:|e ido |

Rodriguez Pimentel

Guardar registro

e
Ggistro: H 1del LI % Sin filtro | Buscar

S—— T

llustraciéon 79 Navegacion de usuarios

Desde esta barra se puede buscar el registro que se necesita editar, después de
encontrar el registro su edicion solo consiste en realizar lo cambio y guardarlos con el

boton de GUARDAR REGISTRO.
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Ingreso de materias primas

El aplicativo para poder llevar un registro completo de todas las operaciones que estan
involucradas con el proceso lleva un registro de la entrada de nuevas cantidades de
materias primas, el registro de los ingresos de materias primas permite tener actualizados
los registros de inventarios, es importante mencionar que esta es informacion es
trascendental para el trabajo de la maquina, si no se cuenta con esta informacion el resto
de los célculos que se realicen se veran seriamente afectados incurriendo en una serie de
errores con implicaciones graves.

Para realizar este procedimiento es necesario entrar a la pestafia de registro y hacer click
en el botén que dice INGRESO DE MATERIAS PRIMAS:

=5] Inicio

Pontificia Universidad Javeriana
CTAl
MPS RA

Estaciones | Registro |Consultas | Informes

l Ingreso de recetas l i Registro O. Produccidn |

l Ingreso de Usuarios l l Registro de Problemas l

< Ingreso de Materias Primas >

llustracién 80 Boton ingreso de materias primas

Este botén abre un formulario en donde se ingresan las cantidades de cada material,
después de actualizar esta informacion se salva la informacion con el boton GUARDAR
REGISTRO:
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=] micio | 5] Ingreso MateriasPrimas
| Ingreso MateriasPrimas

Guardar registro

llustracién 81 Ingreso de materias primas

Registro de 6rdenes de produccion:

Una vez se cuente con toda la informacion actualizada referente a los usuarios del
proceso, las recetas y las cantidades de materias primas disponibles se puede proceder a
generar una orden de produccién, las ordenes de produccién tienen una serie de
informacién asociada como lo son los usuarios las cantidades necesarias para procesar la
orden de produccion y demas, todo esa informacion se enlaza en este punto para cumplir
con los requerimientos del sistema.

Registro de
Usuario

Registro de
recetas

Resgistro de
materiales

| Registrode O
de produccion

llustracién 82 proceso interno sist. Informacion
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Para registrar una orden de produccidén es necesario ir a la pestafia de registro y hacer
click en el boton REGISTRO O DE PRODUCCION:
=z| Inicio

Pontificia Universidad Javeriana

CTAIl
MPS RA

Estaciones | Registro | Consultas | Informes

i —_— e
Registro O. Produccion
|y =)

Registro de Problemas

l Ingreso de recetas l Q

l Ingreso de Usuarios l

Ingreso de Materias Primas

llustracion 83 Boton registro de ordenes de produccion

Este boton despliego un formulario con toda la informacién necesaria para lanzar la orden
de produccion, es importante que el numero de la orden de produccién es generado
automaticamente por el sistema evitando posibles errores al tratar de asignar dos érdenes
de produccion el mismo namero.

El campo siguiente es para ingresa la receta, en este campo se cuenta con una lista
desplegable con todas las recetas que se tienen registradas en el sistema, aqui la
importancia de haber registrado con anterioridad la receta que se va a utilizar ya que si no
se hace no se podra ejecutar en el sistema.
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=5| Inicio §| Registro Orden de produccion
"] Orden de produccion

4
d (Nuevo)
Receta | v
__ ¥
No. Btoellas
Fecha Inicio 04/05/2012
Fechas Fin
Estado
v
Cantidades en ml necesarias para la Orden de Produccidn Cantidades estimadas de Inventario
Aml = Bml = Cml - AFinal - BFinal - CFinal =
*
Registro: W 1del H Bu Registro: iz Sinfiltro | Bu
Evaluar Orden lE]ecutar Orden de Produccion

llustracién 84 usuarios O de produccion

En la casilla de usuario tiene la misma configuracién que el de la receta, cuando se hace
click este campo desplegara una lista con todos los usuarios registrados y se debe elegir
entre uno de ellos, siempre se tiene que tener presente que el registro de los usuarios
debe realizarse con anterioridad para poder realizar el proceso.

El resto de los campos se tiene que diligenciar de acuerdo a las necesidades especificas
de la orden de produccién, al final encontramos el capo de estado, este campo mostrar
una serie de opciones que son:

e En proceso
e Enespera
e Finalizada

Si la orden que se tiene es una orden que va a ser producida en ese momento se tiene
gue elegir la opcion de en proceso, si se quiere dejar en espera se seleccion la opcion de
en espera, y si la orden de produccion ya se finalizo y se cambiar su estado simplemente
se elige la opcion de finalizada.
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Es importante mencionar que se cuenta con una opcion de evaluacién de las ordenes de
produccién de a cuerdo a los niveles de inventario, después de que se ha diligenciado
toda la informacion referente a la orden de produccion es posible evaluar las cantidades
necesarias para producirla y cual es su impacto en los niveles de inventario, para realizar
esto solo es necesario hacer click en el boton que dice EVALUAR ORDEN

Cantidades en ml necesarias para la Orden de Produccidon:

Aml ~|Bml - Cml =~

Registro: 1del H % Sin filtro | Bu

/\

Evaluar Orden |>

llustracion 85 evaluacion de O de produccion

En la parte inferior del formulario aparecen dos cuadros el primer cuadro hace referencia
las cantidades de materia prima que serian necesarias para producir dicha orden de
produccion:

Fecha Inicio 23/04/2012
Fechas Fin 27/04/2012

Fstado

Cantidades en ml necesarias para la Orden de Produccidn:

Aml ~|Bml - Cml -

2450 2450 2100
*

-

Registro: MW 1del L % Sin filtro | Bu

llustracién 86 Cantidades necesarias O produccién
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En ese ejemplo podemos ver que para una determinada receta se quieren producir 20
botellas, en el cuadro inferior vemos cuales son las cantidades necesarias de cada
materia prima para cumplir con dicha orden de produccion.

En el cuadro adyacente se encuentra otro cuadro que muestra cuales serian los niveles
en los inventarios si esa orden de produccién de produjera:

Tl Lilagid

Bac gag

AFinal | BFinal -~ CFinal -
-1466 -1428 -1071

Reqgistro: M 1del ] { Bu

llustracion 87 Cantidades insuficientes

En este caso se puede ver como no se cuenta con las materias primas suficientes para
producir dicha orden de produccién, en este caso la orden de produccién se podria poner
en espera y ser producida cuando se cuente con los niveles necesarios dentro del
inventario.

Registro de problemas

El sistema cuenta con la opcion de documentar todos los problemas que se puedan
presentar durante el proceso productivo, es importante resaltar que dichos problemas
tiene que estar asociados a una orden de produccién, esta opcion permite tener visibilidad
mas amplia de cudl es el funcionamiento del proceso y poder asociar los problemas a
posibles causas y de esta manera generar una gestion mucho mas eficiente.

Para realizar dicho procedimiento se tiene que ir a la pestafia de registro y hacer click en
el botén que dice REGISTRO DE PROBLEMAS:
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2| Inicio

Pontificia Universidad Javeriana
CTAl
MPS RA

Estaciones | Registro |Consultas Informes

[ Ingreso de recetas l [ Registro O. Produccion ]

[ Ingreso de Usuarios l Registro de Problemas Y

"‘
Vi

Ingreso de Materias Primas

llustracion 88 boton registro de problemas

Este botdn abre un formulario en donde se diligencia todos los campos con la informacion
referente al problema.

= Inicio"‘i == ProblemaNuevo

Nuevo problema Guardar y nuevo H Guardar y cerrar
Resumen

Proban informe general de O *
Prioridad Categoria Palabras clave

1- Critico s 1- Tecnico s

0. Produccion

7 -

Descripcion

llustracion 89 Registro de problemas

En este formulario se ingresa dicha informacién e inmediatamente queda asociada a la
orden de produccion que presenta el problema.
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Modelaciéon Proceso

\e0©

Registro Access MES-HMI Pruduccién

llustracién 90 procesos globales

Estaciones

En el aplicativo se cuenta con la posibilidad de ver como cual es la actividad que se
registra en cada estacion, como se ha mencionado con anterioridad cada estacion tiene
una serie de informacién que es relevante para el proceso, dependiendo del proceso y de
las variables que este maneje se generan las tablas en donde se registra dicha
informacion, en este caso para visualizar la informacion correspondiente a cada estacion
se tiene que hacer click en la pestafia ESTACIONES vy seguido a esto elegir la estacion
que se quiera ver:

P —
" Estaciones |}gistm || Consultas ” Informes|
N————

f Estacion Filtrado i) [ Estacion Mezcla J

\/

27\

[ Estacion Reactor J [Estacic':—n Embotelladc—ra]

llustracidn 91 pestaifa estaciones boton filtrado
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Después de seleccionar la estacion se abre un formulario con la informacion
correspondiente a la estacion y una serie de opciones como la generacion de informes de
actividad, de fallas y gréficos dinamicos de la variable critica en la estacion:

= Inicio""i “5| Filtrado
Filtrado
] i
Fecha 15:33:04
TangueA | Tangue el Medio
TangueB | Tangue el Medio
Presion 110
Informe Actividad ] [Informe de Fallas l [Grafico de presion
FTREen
Fecha - TangueA - TangqueB - | Presion -
15:41:50 d Tangue Nivel Medio 116
15:41:50 Tangue I 116
15:41:50 Tangue P 116
15:41:50 Tangue P 116
15:42:20 Tangue P 116
15:42:23 Tangue I 110
16:20015 Tangue Nive 116

llustracion 92 E filtrado

Cada estacion cuenta con las mismas opciones, Unicamente varia en la informacién que
se maneja que cada estacién maneja.

Consultas

Las consultas juegan un papel fundamental en la operacion del aplicativo, estas tienen el
objetivo de facilitar el trabajo y el flujo de la informacién dentro de la base de datos, el
aplicativo cuenta con una serie de consultas basicas que fueron disefiadas segun el
proceso que se queria recrear, es importante mencionar que como la gran mayoria de las
caracteristicas de este tipo de aplicativos , las consultas pueden ser creadas y
modificadas segun las necesidades especificas de la empresas o del proceso en este
caso.

De manera resumida las consultas con las cuales se cuenta para la operacion del proceso
y del aplicativo inicialmente son:

K/

«+ Consultas
» Consulta de inventarios
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» Consulta de recetas
» Consulta de ordenes de produccién
» Consulta de cantidades de inventario requeridas por receta

Para acceder a una consulta inicialmente se tiene que dirigir a la pestaia de
CONSULTAS, después de esto elegir el tipo de consulta que quiera realizar.

Un punto importante a tener encuentra es que cada consulta puede requerir de
informacién diferente, por tal motivo es posible que cada consulta demande de
informacién basica para su realizacion que deberd ser suministrada al inicio de esta.
Después de suministrar la informacion basica de la consulta el aplicativo abrird un nuevo
formulario mostrando los resultados de la consulta:

El siguiente ejemplo muestra la consulta de comportamiento de inventarios, esta consulta
como resultado arroja un grafico donde se suministra la informacion anteriormente
demandada:

» :5‘ Inida E‘ Consulta niveles de inventarios

"] Niveles de inventarios

vl

Material A Material B | 1022 Material C | 1029

Suma de A Sumade B Sumade C

[Totales]
—— Sumadz A
=@ SumadzB

1

30/01/2012 07/02/2012 10/02/2012

Cantidades

Panel de navegacién

Tiempo

Fecha »

llustracion 93 Niveles de inventarios

Informes
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El aplicativo brinda la opcion de generar cierta cantidad de informes, estos informes han
sido disefiados segun el analisis que se realizo del proceso y han sido concebidos para la
centralizacion de la informacién y su correcta visualizacion, los informes con los que se
cuentan actualmente son:

¢ Informes

Informe de problemas

Informe de tareas

Informe de materiales

Informe general de ordenes de produccion
Informe de fallas por cada estacion
Informe de actividad por cada estacion

VVVYVYYVYYVY

Para acceder a estos informes se tiene que ir desde la pantalla de inicio a la pestafia de
INFORMES, dentro de la pantalla seleccionar el informe que se requiera:

Estaciones | Registro Consul

Inform de problemas

>

Informe de Tareas

Informe de Materiales

llustracidn 94 Pestaiia de informes

Es importante notar que dentro de esta pestafia no se encuentran todos los accesos a los
informes que pueden ser generados, algunos de los informes anteriormente mencionados
se encuentran dentro de otros formularios, un ejemplo de esto son los informes
especificos de fallas y de actividad por estacion, para generar estos informes toca
acceder a los formularios de las estaciones correspondientes y desde hay generara los
informes como tal :
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Tangue
201

Tanque  RERGIERIIELT]
202
Tanque  REREIERIEENT]
203

Fecha 05/03/2012 16:24:24

Caudal 4,34027798473835E-03

Tangue  Tangue Nivel Medio

204
@orme Fallas ] [Informe Actividad ] [ Grafica Cauldal ] >
Fecha - Tangue 201 ~ | Tangue 202 ~ Tangue 203 - Caudal - Tangue 204 -
05/03/2012 16:24:24 Tangue Nivel Medio  PEREIENIEGEN LELGEIEN N 4,34027798473835E-03  Tangue Nivel Medio
05,/03/2012 16:24:57 Tangue Lleno LELE PN LELETRIEN I 4,34027798473835E-03  Tangue Nivel Medio
05,/03/2012 16:25:55 Tangue Lleno LELE PN LELUTIRIR 0,3515625 Tangque Nivel Medio

llustracion 95 E. de mezcla

La ubicacion de los botones para generar los informes ha sido disefiada de la manera
mas practica posible, todos estos informes pueden ser modificados seguin las
necesidades.

Manual HMI

El HMI es el programa complementario al aplicativo de Access, este programa lo que
permite es tener una visualizaciébn completa del proceso en tiempo real, el programa
cuenta con una interfaz en donde se ven de manera aproximada las estaciones de la
MPS.

Este es un ejemplo de cédmo se ve el HMI con la estacion de filtrado:
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llustracién 96 HMI

Para poder operar el programa de manera correcta se tienen que seguir una serie de
pasos, los principales son:

e Establecer la conexion entre la maquina y Labview
e Establecer la conexion entre Access y Labview
e Correr el programa de manera continua

Conexion entre la MPS y Labview

La conexion que se tiene que establecer entre labview y la MPS se hace por medio del
programa de OPC, como se habia mencionado con anterioridad el programa que se utilizo
fue el NI OPC Server.
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El primer paso que se tiene que realizar es la definicion del método de comunicacion, en
este caso los PLC de las maquinas se encuentran conectados a unos puntos de red de
internet, por la tanto el método de comunicacion especificamente es por TCP/IP, después
de esto es necesario especificar con que clase y marca de PLC se quiere comunicar, la
descripcion especifica del PLC es SIEMENS S7-300, para finalizar se tiene que ingresar
la direccion IP del PLC. Con esta informacién el computador estd en condiciones de
conectarse con la maquina.

El paso siguiente después de entablar la comunicacion es captar las sefiales de la
maquina, para esto es importante contar con toda la informacion referente a las
direcciones de los sensores en el PLC. Toda la informacién que quiere ser visualizada en
los programa tiene que ser primero definida en el OPC.

Después de que se ha definido con éxito todas las variables que se necesitan se procede
a importar dichas variables desde Labview para su posterior asociacién con los controles
correspondientes.

Conexion Labview y Access

En este punto se explicara en detalle como se tiene que realizar la conexion entre
Labview y Access, para esto es necesario conocer la ubicacion exacta de la base de
datos en el computador.

Es de suprema importancia mencionar que el programa ha sido disefiado para que trabaje
de manera conjunta con el aplicativo de Access de manera que si no se realiza la
conexiébn de manera adecuada el programa generara un error y no permitird ser
ejecutado.

El primer paso es generar el archivo de enlace entre los dos programas en este caso se
esta hablando del archivo .udl, para este procedimiento se tiene que ir a la pestafa de
herramientas y seleccionar la opcién de CREATE A DATA LINK:
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-

Window  Help
Choose Environment
Measurement & Automation Explorer. ..
Instrumentation

Real-Time Module
DSC Module

Compare
Merge

Profile
Security
User Marme...

Bwild Application (EXE) from ¥I...
Convert Build Script, ..
Source Control

[ EE (B0 2] (=25 | =——"rdrs| ||

LLE Manager...

Irnpoark

Shared Yariable

Distributed Systemn Manager

-
-

sl E

5] 15

Find %Is an Disk. .,

Prepare Example ¥Is for MI Example Finder. ..

Rermote Panel Connection Manager...
Web Publishing Taaol...
Control Design and Simulation

_ 1l

B

Find LabWIEW Add-ons...
MI SoftMokion Dey Module Upgrade Uity ..
Wision Assistant. ..

Il

3

Advanced
Options...

&

b4

LA A . 4

llustracion 97 create data link

En la pantalla siguiente se selecciona el protocolo de Microsoft jet 4.0 OLE DB Provider

Y Propiedades de vinculo de datos . |

Froveedar |E0nexio’n Avanzadas | Todas

Seleccione los datos aloz que desea conectarse:

Froveedores de OLE DB

0 OLE DB i

Microzoft Dffice 120 Access Database Engine OLE DB Provide
Microzoft OLE DB Provider for &nalysis Services 10.0

Microzoft OLE DB Provider For Data Mining Services

Micrazaft OLE DB Pravider far Indexing Service

Micrazaft OLE DB Pravider far Internet Publishing

Microzoft OLE DB Pravider for ODBC Drivers

Microsoft OLE DB Provider for OLAP Services 8.0

Microzoft OLE DE Provider for Oracle

Micrasaft OLE DB Provider for SOL Server

Micrazaft OLE DB Simple Provider

51 MSDataShape
= Proveedor de bases de datos OLE para servicios de directorio ¢
" S0GL Mative Client

< | ?

[ Aceptar ] [Eancelar] [ Apuda ]

llustracién 98 OLE provider
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Se oprime el botdn de siguiente, y se ingresa la ruta de la base de datos en el campo
correspondiente:
3 Propiedades de vinculo de datos g|

Proveedor | Conesidn | Avanzadas | Todas

Ezpecifigue o siguiente para conectarse a datos de Access:

1. Selecoione o escriba el nombre de una base de datos:

(-]

2. Ezcriba la informacién para iniciar sesidn en la base de datos:

MNaombre de usuaria: | Admin -

Contrasefia en blanco [ Permitir guardar contrasefia

Probar conexidn

[ Aceptar ] [ Eancelar] [ Apuda ]

[
llustracidn 99 Ruta base de datos

Después de ingresar la ruta se oprime el boton de probar conexion y debe aparecer un
mensaje confirmando que la conexion se ha realizado con éxito, como resultado de esto
el pedira que se guarde el archivo que se genero producto de la conexién, es muy
importante tener presente en donde se guarda este archivo ya que esta es la llave de
activacion para el arranque del programa.

Modo continuo

El programa tiene la opcion de correr su programacion de manera continua o una sola
vez, para los intereses de esta tesis el programa se correra de manera continua.

El primer paso antes de correr el programa es hacer la conexion con la base de datos,
para esto se oprime el botén de la carpeta y se seleccion el archivo que se genero con
anterioridad:

File Path Control

i\Documents and
9, Setkings!

Adrminiskradar s

docurnentos),

=

llustracién 100 Ingreso de ruta
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Después de que se ingrese el archivo el programa esta listo para ser ejecutado, para esto
simplemente se tiene que hacer click en la siguiente opcion:

¥ Estaciones 2.0.vi Front Panel on Estaciones

File Edit “jew Project Operate Tools ‘Window He

> [<& ()| 1 | | 24pt Application Font | =

llustracién 101 Inicio de programa

Con esto el programa ya empieza a correr y la informacion fluye de la maquina a los
programas.

Operacion de la estaciones

El HMI esta organizado por pestafias en donde cada pestafia cuenta con la simulacion de
Su respectivo proceso:

1}
g

llustracidon 102 HMI pestaiias de estaciones

Adicional a la representacion del proceso se cuenta con una grafica por estacion, esta
grafica lo que hace es modelar el comportamiento de la variable critica en cada estacion:
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£ 1000+
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500 -
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0- 1
25 1258

Time:

A

llustracion 103 Grafica de Volumen

En este caso se ve como se grafica la variacion del volumen respecto al tiempo, de igual
manera al lado de cada grafica se cuenta con una casilla en donde se puede ingresar el
lapso de tiempo que se quiere para la toma de datos, este tiempo esta dado en segundos,
lo que significaria que si se pone por ejemplo 2 segundos la grafica se graficaria en esa
escala de tiempo en su eje X.

Esta misma opcién esta disponible para la transmisién de informacion a la base de datos,
simplemente se ingresa el lapso de tiempo segun los criterios de cada estacion y los
datos serén actualizados en ese periodo de tiempo.

La operacion de las estaciones es muy basica, en este caso consiste en correr los
programa con los parametros que ya se establecieron, el aplicativo integra dos opciones
de operacion estas opciones son operar la estacion de manera independiente u operar la
estacion en conjunto con el resto de las estaciones.

La seleccion del modo de operacion es muy sencillo simplemente se tiene que elegir entre
las opciones como se muestra a continuacion:

INICIO CON ESTACION
SIGUIENTE

Inicia
P 5 = 3 =
%7 START B sior

IHICIO SIN ESTACION
SIGUIENTE

INICIO

- | = =
47 START B swor

llustraciéon 104 Botones de inicio

Estas opciones se encuentran en todas las estaciones lo que hace sencilla su operacion.
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Después de que se le da inicio al proceso el HMI muestra toda la informacion en tiempo
real lo que permite tener ejercer un control mas preciso sobre las operaciones en cada
estacion.

Para parar el proceso basta con oprimir el boton de STOP y este se detendra al instante.
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Informe de relaciones

_——
I{{d:ﬁr;l::i};idm TIdentificador
Estaco ThuioDel sTares
iori 1 1 Prioridad
Prioridad —T E Pror
Ei?egt'f = HESGE{;?O Descripcion
: FechaDelnicio
Fechaiperura NoBotellas FechaDeVencimiento
FechaDeVencimiento Fecha Inicio | N
PalzbrasClave Fechas Fin i Junios
Resolucidn Estado | DatosAdjuntos.FileData 0
VersidnResuelta \ DatosAdjuntos.FileHags B
Datostdjuntos | Datosﬁdjuntos.HIeNam c
DatosAdjuntos. FleData Datos.ﬂd]_untoe.lflle'l'lme‘stamp T—
DatosAdjuntos.FileFlags DatosAdjuntos.FileType Observacidn
DatosAdjuntos. FileName DatosAdjuntos.FileURL —d
DatosAdjuntos. FileTimeStamp \ggPorcentajeCompletado Botella
DatosAdiuntos. FleTvoe . —=
L -
A Final WA
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C Final C
Id — MNombre Aml
Obsenvacion Bml
Botella Cml
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Porcentaje M3 Mombire
Porcentaje M2
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119



