UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y MANUFACTURA
MAESTRIA EN TECNOLOGIA

SISTEMA DE MONITOREO DE EFECTIVIDAD CON
HERRAMIENTAS DE LA INDUSTRIA 4.0, EN UN EQUIPO DE
INSERCION AUTOMATICA

TESIS DE GRADO QUE PRESENTA:

ROCIO MORFIN DIAZ

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRIA EN TECNOLOGIA

DIRECTOR DE TESIS
DRr. Luis CARLOS MENDEZ (GONZALEZ
DRr. Luis ALBERTO RODRIGUEZ PI1cON

Ciudad Juarez, Chihuahua. DICIEMBRE DEL 2020



Dedicatoria

A mi padre Onofre A. Morfin Gardufio que su gran trayectoria sirvié como ejemplo o motiva-
cién para el desarrollo de este posgrado. A mi madre Minerva A. Diaz Ferndndez por ensenarme
el sentido de la perseverancia.

A mis amigos y familiares cercanos que estuvieron a mi lado en este proceso de aprendizaje
motivando e impulsando dia con dia.

Agredecimientos

Al apoyo recibido por parte del Dr. Luis C. Mendéz Gonzélez al creer en este proyecto y
apoyar para que saliera adelante.

A todas las aportaciones y trabajo en conjunto con el Dr. Luis Alberto Rodriguez Picén
que ayudaron a fortalecer este proyectos.

Y finalmente a la empresa Electrénica BRK por abrirnos las puertas y habernos permitido
trabajar en colaboracién en busca de herramientas para mejorar su operacion.



Productos de la investigacion

Figura 1: Carta de la empresa con la que tuvo colaboracién

II




Adopcion de la industria 4.0 en pequefias empresas: caso de estudio

Adoption of Industry 4.0 in small companies: case study

Morfin-Diaz, R.*, Méndez-Gonzdlez, L.C., Rodriguez-Picon, L.A., Davalos-Ramirez, J.0., Morfin-Garduiio,
0.A.

Universidad Autonoma de Cindad Juarez, Instituto de Ingenieria v Tecnclogia, Departamento de [ngenieria
Industrial v Manufactura, Ciudad Juarez, Chilwahua.
Email: #al182975@alumnos uac].mx: luis mendez@uaci mx; luis picon@uacij.mx; jose davalos@uaci.mx;

omorfinfluac].mx

Innovaciém tecnologica: Mejoramiento de procesos de manufactura a través del instrumento para

monitorear la eficiencia del proceso de produccion
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Abstract

As part of the technological evolution proposed by Industry 4.0, the adoption of information
technologies in manufacturing processes presents a benefit in the way of managing industrial
processes. However, not all companies are convinced to bet on this evolution, due to the high
demand for resources that the implementation of each platform implies, as well as the shortage of
professionals empowered to start it up. In this work, Industry 4.0 tools such as: cyber physical
systems, data mining and big data are incorporated into a technological platform developed for a
company in the electronics sector where the technological lag is still present. The technological
platform developed consists of a monitoring system for the efficiency of a selected operation. That
corresponds to the restriction operation of the most critical area in the entire value chain of the
company. This platform is made up of three parts. The first of signal acquisition and processing to
convert them into relevant process information, which 1s developed in Labyiew by interacting with

Figura 2: Portada de articulo publicado
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Resumen

Como parte de la evolucidn tecnoldgica que propone la industria 4.0, la adopcién de las
tecnologias de la informacién en los procesos de manufactura presenta un beneficio en la
forma de administrar los procesos industriales. Sin embargo, no todas las compaiiias estan
convencidas de apostar por dicha evolucién, debido a la alta demanda de recursos que la
implementacién de cada plataforma implica, asi como la escasez de profesionales facultados
para su puesta en marcha. En este trabajo se incorporan herramientas de la industria 4.0 como:
los sistemas ciber fisicos, mineria de datos y big data en una plataforma tecnolégica desarrollada
para una empresa del sector electrénico donde el rezago tecnoldgico aln estd presente. La
plataforma tecnolégica desarrollada, consiste en un sistema de monitoreo de la eficiencia de la
operacion seleccionada. Correspondiente a la operacidn restriccién del area mas critica de toda
la cadena de valor de la empresa. Dicha plataforma se compone por tres partes. La primera de
adquisicion y procesamiento de sefiales para convertirlas en informacién relevante del proceso,
misma que es desarrollada en Labview interactuando con componentes de la maquinaria de
manera directa y en tiempo real. La segunda es el medio de almacenamiento de la informacién
dénde se utiliza una base de datos en Microsoft SQL. Y por (ltimo tableros digitales de
informacidén desarrollados en la plataforma PowerBi, que analizan y proyectan los resultados del
desempeno de la operacién. Denotando de esta manera las dreas de oportunidad del proceso que
contribuyen a una baja eficiencia del proceso productivo y a la acumulacién de tiempo muerto
durante el turno. Con el objetivo de demostrar el beneficio de utilizar plataformas tecnolégicas
para la captura y analisis de la informacién en los procesos de manufactura. Y pretendiendo
facultar al personal operativo y técnico con herramientas que les permitan monitorear y mejorar
un proceso.
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los principales retos de la industria hoy en dia es la creacién de procesos flexibles y
eficientes al menor costo posible [58]. En gran parte, esto es debido a dos factores identificados:
la competencia globalizada con la que se cuenta hoy en dia y los requerimientos cambiantes
por parte de los clientes. Por lo que para llegar a satisfacer estas dos necesidades es necesario
un cambio mds alld de las técnicas de manufactura ya aplicadas; la industria demanda un
cambio radical, desde la estructura de las organizaciones hasta los procesos de manufactura y
las tecnologias aplicadas en ello [7].

Al igual que en las transformaciones industriales pasadas, la industria 4.0 pretende trans-
formar la forma de trabajo y el ambiente industrial mediante una fusién entre el mundo digital,
fisico y biolégico de las industrias [40]. Teniendo como base la habilidad de obtener infor-
macién en tiempo real conectando todos los elementos involucrados en la cadena de valor
del producto [22]. Y como principal propdsito el poder de analizar la informacién y con ello
generar conocimiento, que termina convirtiéndose en tendencias, causas o un reporteo de re-
sultados [26].

Desde el punto de vista de la manufactura, la industria 4.0 busca asegurar una flexibilidad
y una correcta escalabilidad en los sistemas de manufactura al integrar las tecnologias de la
informacién como medio para el monitoreo de los proceso, mejorando asi las estrategias opera-
cionales [10]. Con la combinacién de herramientas de la industria 4.0, se busca incrementar la
productividad de los procesos de produccidn, al reducir tiempos de ciclo, cambios de modelos,
tiempos muertos o costos de operacién [9)].

Esto hace que la industria 4.0 sea muy atractiva para las compaiiias manufactureras, sin
embargo, su adopcién no es igual de sencilla para todas. Es el caso de las pequenas empresas
donde Dassisti [10] sefiala que parte de los paradigmas a las que estas empresas se enfrentan
al momento de querer adoptar las tecnologias y plataformas de la industria 4.0 es: su limita-
da capacidad econdmica, la falta de estandarizacién en sus procesos y el uso de hardware y
software independiente, lo que complica el proceso de estandarizacién. Aunando en el punto
de vista técnico, la falta de protocolos de comunicacién dentro de los equipos o su uso varia-
do de ellos es una de las barreras mas costosas a vencer por parte de las pequefias empresas [29].

Horvath [29] resaltan que si bien existen muchas barreras a las que las pequefias empresas
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se enfrentan al momento de querer adoptar esta cuarta revolucién. También hay ganancias al
momento de implementarlas, que recaen en un aumento en la productividad y con ello en las
ganancias del negocio.

1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia, la industria ha presenciado cuatro grandes transformaciones: la
mecanizacién, industrializacidn, automatizacién y finalmente la industria inteligente [19]. La
primera data entre 1760 y 1840 con la invencién de la mdquina de vapor como principal fuente
de energia para los sistemas motrices de la época. La segunda gran transformacién fue dada al
remplazar la fuente de energia del vapor por la utilizacién de la electricidad a finales del siglo
XIX. De igual forma la inclusio’én del modelo de produccién en masa es considerado parte de
esta transformacio’'on. La tercera transformacién fue marcada en la década de los 60's con la
integracio’'on de procesos automatizados y las tecnologias de la informacién (TIC's) en las in-
dustrias. Finalmente la mas reciente, la cuarta transformacién conocida como industria 4.0 [49].

La industria 4.0 dentro de la evolucién que propone para las industrias manufactureras, se
encuentra la adopcién de elementos clave para constituir el concepto de industria inteligente.
Desarrollando un ambiente inteligente en dénde la barrera entre el mundo real y el digital cada
vez sea mds pequena [60].

La industria 4.0 busca optimizar la utilizacién de recursos, reducir los tiempos de almace-
naje y distribucién e integrar una forma de produccién personalizada, que permita establecer
un contacto mds cercano con los clientes [57]. Facultando asi a las compafiias manufactureras
de herramientas tecnoldgicas que les faciliten la administracién y control de sus procesos, asi
como la toma de decisiones basadas en la informacién recopilada de produccién.

Uno de estas herramientas o elementos de la industria 4.0 son los sistemas ciber fisicos
(CPS, por sus siglas en inglés) los cuales son sistemas capaces de adquirir datos, procesar infor-
macién, controlar tareas e interactuar con las personas a través de interfaces tecnoldgicas [7].
Esto mediante una interaccién continua entre herramientas computacionales y los sistemas
industriales operando de manera retroalimentada en tiempo real [48]. Estableciendo asi un
vinculo entre los componentes fisicos (sensores, actuadores, robots, sistemas embebidos, entre
otros) con el medio virtual establecido [1].

Herwan, et al., [28] ejemplifican una de las tantas aplicaciones de los sistemas ciber fisicos
con un sistema para monitorear variables fisicas como vibracién, sonido, corriente y torque en
equipos de maquinado. Para de esta manera poder rastrear el estado de las herramientas y
lograr pronosticar su vida util. Gracias a la informacién recopilada del equipo de maquinado
con el sistema de monitoreo, se establece un control mas efectivo de cambio de herramentales,
reduciendo asi los costos por refacciones de estos equipos. Dentro de las fortalezas de dicha
propuesta se encuentra el combinar los sistemas ciber fisicos con el almacenamiento en la nube
de manera que las senales adquiridas del equipo de maquinados puedan ser almacenadas y
visualizadas en un entorno libre y compartido.

CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Los sistemas ciber fisicos como esta interaccién, demandan el manejo, recoleccién y anélisis
de datos.De modo que la mineria de datos, otro elemento mas de la industria 4.0, es invo-
lucrado en esta clase de aplicaciones. La mineria de datos por definicién analiza e identifica
patrones dentro de la recoleccién en grandes cantidades de datos. Con ello se puede extraer
conocimiento y realizar predicciones como la realizacién de mantenimientos preventivos, de-
teccion y prondstico de fallas, aseguramiento de la calidad y la toma de decisiones para el
mejoramiento del proceso [26]. Con la ayuda de los sistemas ciber fisicos se busca recolectar
la informacién de manera paralela sin interferir en el proceso analizado.

De acuerdo con Koksal, et al. [33] una de las areas de la manufactura que se ha visto
mds beneficiada por la mineria de datos es la calidad del producto. Miiltiples herramientas de
solucion de problemas como: 6s o Kaizen, demandan la captura de datos para analizar, definir,
controlar y monitorear el problema o defectos. El autor resalta como principales propdsitos de
las aplicaciones de la mineria de datos en la calidad del producto, el pronédstico de la calidad
por medio de herramientas como el SPC (Control Estadistico de la Produccién). Asi como
la optimizacién de pardmetros para poder garantizar siempre la misma garantia del producto,
aunque el proceso de fabricacién no sea exactamente igual. Y por ultimo, la clasificacién del
producto, monitoreando las variables de salida del proceso para dictaminar el estado funcional
del producto y tener asi una acertada deteccién de defectos.

Otra alternativa para llevar a la industria a una adecuada recoleccién de informacién en
tiempo real es necesario adoptar tecnologias como el M2M (“machine to machine" por sus
siglas en ingles). Se le conoce como M2M a la comunicacién automatica entre dispositivos,
compartiendo informacién entre si para monitorear, rastrear y sustentar decisiones con una red
auténoma de dispositivos “inteligentes* [46]. Los autores proponen un sistema de monitoreo y
gestién de mantenimiento, con un sistema de recoleccién de informacién monitoreando senales
claves del equipo que permitan visualizar en tiempo real el tiempo muerto, microparos y pro-
blemas crénicos para tener un mejor control y respuesta por parte del equipo y personal de
mantenimiento al momento de revisar maquinaria.

Por dltimo el almacenamiento en la nube ayuda almacenar de manera segura este conjunto
de datos extraidos del proceso. De la misma manera que permite compartir los resultados del
andlisis en plataformas web al alcance y disposicién de miiltiples usuarios [61]. Evitando asi |a
instalacién y uso de softwares complejos para cada dispositivo de consulta, asi como los mante-
nimientos excesivos para la conservacién de la informacidn en las bases de datos convencionales.

Es asi como los sistemas ciber fisicos en conjunto con elementos como la nube y la mineria
de datos se unen en un mismo propdsito, haciendo posible el monitoreo de los sistemas indus-
triales en tiempo real. Para con ello poder extraer informacién clave del proceso de produccion,
que facilite la toma de decisiones a nivel directivo y asi mejorar los procesos industriales [53].
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1.2. Planteamiento del Problema

A pesar de los beneficios que trae la industria 4.0 a la industria manufacturera, que re-
presenta un 17 % del PIB, el proceso de adopcién en nuestro pais no es del todo favorable.
Segtin la International Data Corporatidn, el 57 % de las empresas mexicanas trabajan a un nivel
considerable de digitalizacién, mientras que otro 41 % menciona que no tiene planes futuros de
digitalizacién, lo que deja ver que este proceso no estd avanzando simultdneamente en todas
las empresas del pais, dejando algunas mds rezagadas que otras [30].

El caso de estudio de este proyecto es una empresa perteneciente al sector industrial de
fabricantes electrénicos que en la actualidad enfrenta miltiples retos de actualizacién tecnolégi-
ca. La mayoria de sus sistemas de informacién atin se encuentran sustentados por formatos en
papel. Lo que representa una desventaja al momento de:

= Obtener informacién de los procesos
» Consultar registros pasados

Generar histdricos

Mejoras en el proceso basadas en el anélisis de la informacién.

Facilitar el acceso a la informacidn

Tener al alcance la informacién

Uno de los procesos mas criticos con los que cuenta la planta es el armado de tablilla, donde
recientemente se ha identificado una disminucién del 20 % de la produccién promedio diario.
Dicho fenédmeno se le atribuye principalmente al desgaste de la maquinaria, sin embargo, no
se tiene una nocién clara de qué factores podrian estar interfiriendo con este resultado. Lo que
hace evidente para la empresa empezar apostar por la adopcion de nuevas tecnologias producto
de la industria 4.0 que le permitan mejorar su situacion.

1.3. Objetivo

Desarrollar un sistema de adquisiciéon y monitoreo de efectividad (OEE) con herramientas
de la industria 4.0 en la operacién restriccién de la celda de armado de tablilla que le permita
a los directivos de la empresa identificar los principales contribuidores de la baja eficiencia en
dicha operacién y con ello sustentar una mejor toma de decisiones para mejorar el proceso.

1.3.1. Objetivos Especificos

= |dentificar sefiales a adquirir en el sistema de insercion.

= Seleccionar y configurar dispositivo de adquisicién de datos.
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Desarrollo del circuito de acoplamiento de senales eléctricas con requisitos electrénicos
de la tarjeta de adquisicién de datos.

Desarrollar programacién de monitor de eficiencia en Labview.

Desarrollar tablero de resultados de produccién en PowerBi.

Realizar pruebas de validaciéon al sistema con los usuarios.

Capacitar a los usuarios sobre el uso y mantenimiento del sistema desarrollado.

1.4. Hipotesis

Con la ayuda del sistema de monitoreo de la eficiencia de la operacién seleccionada, se
podran identificar los principales contribuidores de la baja eficiencia, para con ello de manera
conjunta determinar soluciones que reduzcan estos factores, presentando asi un mejor resultado
de eficiencia en la operacion.

1.5. Justificacion

“La flexibilidad en la produccién debe traducirse en la flexibilidad de los trabajadores* [47].
Es un hecho que una de las principales metas de la industria 4.0 es la inmersién de la digitali-
zacion en la industria. Con el fin de demostrar los beneficios del uso de las herramientas de la
industria 4.0 en las industrias manufactureras, el sistema propuesto busca evidenciar el proceso
de produccién con el que se cuenta por medio del monitoreo de OEE. Equipando asi de herra-
mientas sélidas a cada departamento involucrado para la toma de decisiones que contribuyan
a mejorar el proceso de manufactura.

De igual manera el sistema propuesto busca imponer el beneficio del manejo de la infor-
macion por medio de plataformas tecnoldgicas que ayuden a reducir los errores de captura
o posible manipulacién de la informacién. Garantizando asi informacién fidedigna a todos los
usuarios y la eliminacién de actividades de reporteo que en su momento representaban tiempo
invertido por parte del personal de produccién.

Con este sistema se pretende poner la informacién de produccién al alcance de todos
los usuarios involucrados. Con herramientas que les permitan a los usuarios visualizar de una

manera grafica y amigable tendencias e histéricos de las variables de interés del proceso. Bajo
la comodidad de poder visualizarlo en cualquier dispositivo mévil al alcance.

1.6. Alcances

El sistema propuesto se comprendera de tres partes, la primera una plataforma de recolec-
cién de datos desarrollada en Labview, que estara directamente vinculada con la maquinaria.
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Segundo, un servidor de base de datos para almacenar toda la informacién capturada. Y terce-
ro, tableros electrénicos que visualicen el analisis de los resultados capturados durante el turno.
Para con ello poder ejercer una toma de decisiones efectiva por parte del equipo y directivos
de la compaiiia.

La implementacién del sistema se realizara en una maquina de auto insercién de componen-
tes electrénicos. Buscando capturar la informacién necesaria para poder dictaminar acciones
claves que contribuyan al mejoramiento de la eficiencia de la operacion.

Finalmente se capacitara al personal involucrado en el uso del sistema, asi como se entregara
un manual de usuario para el uso y configuracién del sistema para la futura implementacién
del sistema en otras adreas de produccién.

1.7. Delimitaciones

= El trabajo no se centra en el analisis de la informacién recabada del proceso.

= El sistema propuesto se implementarad sélamente en la operacién restriccién de insercién
automatica de componentes electrénicos.

» Debido a que la empresa no acepté trabajar con un medio de almacenamiento de la
informacién en la nube. Se debera implementar un mantenimiento mensual a la base de
datos.

= Tiempos muertos mayores a 10min. No podran justificarse sin la intervencion del usuario.

= Unicamente se podra tener acceso a los tableros de visualizacién de resultados bajo la
red de la compaiiia.

= Los usuarios deberdn tener una cuenta corporativa en PowerBi para poder acceder a los
tableros.
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Figura 2.1: Conceptos abordados en el capitulo

A lo largo de la historia, la industria como parte de su evolucién ha presenciado cuatro
grandes transformaciones: la mecanizacién, la industrializacién, la automatizacién y finalmente
la industria inteligente o industria 4.0 (Frank, et al., 2019).

La primera data entre 1760 y 1840 con la invencién de la maquina de vapor como principal
fuente de energia para los sistemas motrices de la época. Esta primera transformaciéon marco un
impacto al empezar a sustituir ciertos procesos artesanales con los primeros sistemas motrices.



La segunda gran transformacién fue dada al remplazar la fuente de energia del vapor por la
utilizacién de la electricidad a finales del siglo XIX. Al mismo tiempo, la inclusién del modelo
de produccién en masa es considerado parte de esta transformacién. La tercera transforma-
cién fue marcada en la década de los 60 ‘s con la integracion de procesos automatizados y las
tecnoldgicas de la informacién (TIC’s) en las industrias [49]. Finalmente, la mas reciente, la
cuarta transformacién conocida como industria 4.0. La cual propone un nuevo modelo, basado
en el uso de las tecnologias de la informacién, de organizacién y de control de la cadena de
valor a través del ciclo de vida del producto y a lo largo de los sistemas de productivos [38].

Este trabajo busca integrar conceptos de la industria 4.0 para el desarrollo de una he-
rramienta que contribuya a la mejora de un proceso en particular de la empresa del caso de
estudio. En este capitulo se detallan los conceptos tedricos utilizados para la realizacion del
proyecto. Mismos que se muestran en el diagrama de la Figura 2.1.

2.0.0.1. Industria 4.0.

La industria 4.0 parte del principio de querer vincular a las personas con los productos y
la maquinaria formando en conjunto un nuevo sistema de produccién. Permitiendo un mejor
intercambio fluido de informacién entre ellos. Hacia un futuro donde las personas colaboraren
con robots y estén soportados por sistemas tecnoldgicos inteligentes que asistan sus actividades
de trabajo [23].

Esta iniciativa surge como una transformacién de la manera tradicional en que las indus-
trias son manejadas. El término fue adoptado por el gobierno aleman en el “Plan de Accién de
Estrategias Tecnoldgicas rumbo al 2020 " establecido en el 2011 [31]. Para mds tarde empezar
a propagarse por China, Estados Unidos, Brasil, Espaiia, entre otros.

La Organizacién de las Naciones Unidas del Desarrollo Industrial [21] define la industria 4.0
como un nuevo nivel organizacional y de control sobre la cadena de valor, orientado a cumplir
con requisitos de los clientes cada vez mas personalizados. Teniendo como base la habilidad
de obtener informacién relevante de todas las instancias relacionadas con la cadena de valor
del producto. Llegando a una transicidn a redes inteligentes, que permitan procesos dindmicos
de reingenieria y brinden la capacidad de responder con flexibilidad a las interrupciones y fa-
llas [60]. Generando mejoras a los procesos industriales y beneficiando a las dreas involucradas
como manufactura, ingenieria, logistica y la cadena de suministros [27].

La conexidn entre personal, maquinaria y sistemas crea conexiones dindmicas y autoorga-
nizadas, optimizadas en tiempo real dentro y entre las empresas. Estos se pueden optimizar
de acuerdo con diferentes criterios, como los costos, la disponibilidad y el consumo de recur-
sos [21]. Su principal idea es explotar el potencial de las nuevas tecnologias emergentes con
conceptos como: el uso de internet y IOT como medio de comunicacién, la integracién de los
procesos técnicos y los procesos de negocio en las empresas y el mapeo digital y la virtualizacién
del mundo real [51].

Roblek, et al., [50] sefiala que la industria 4.0 representa el progreso en tres puntos en
especial. El primero la digitalizacién de la produccién, implementando sistemas de informacién
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para la correcta administracién de los procesos de produccién y planeacién. El segundo: la
automatizacidn, que si bien no es tema nuevo, si representa un cambio al buscar implementar
sistemas de adquisicion de datos para los equipos y lineas de produccién. Y finalmente el tercer
punto, el reforzar un vinculo con la manufactura de la empresa y el personal ejecutivo.

Wang, et al., [59] identifica 7 beneficios que brinda la implementacién de la industria 4.0
para la manufactura:

1.

Flexibilidad. Los dispositivos y equipos gobernados por las tecnologias propuestas por la
industria 4.0 cuentan con la facilidad de reconfigurarse automdticamente para producir
multiples tipos de productos. Lo que ayuda a hacer frente al mercado en constante
cambio y a las exigentes demandas de consumo.

Productividad. Facilidad de poder producir diferentes productos de lotes pequenos de
manera mas eficiente. Por un lado, el tiempo de configuracién se minimiza al reducir los
cambios de modelos y por otro lado, a medida que el proceso de produccién se optimiza
con la ayuda de la retroalimentaciéon y coordinacién de big data, las rutas de fabricacién
promedio se reducen y se mejora la tasa de utilizacion de maquinas y otros recursos.

Recursos y eficiencia energética. Con base en el andlisis de big data, podemos establecer
un conocimiento preciso del proceso de produccién y el sistema de garantia con un
nivel estable de calidad del producto y la tasa de productos terminados. Por lo tanto,
las materias primas necesarias se pueden determinar antes de la producciéon y se puede
minimizar la redundancia del producto. Ademas, se adoptan nuevas medidas que incluyen
el ahorro de energia durante los descansos y el uso de nuevas tecnologias.

. Transparencia. Con base en el andlisis de big data, podemos cuantificar los indicadores

de rendimiento relacionados con mdquinas, productos y sistemas. Permitiendo la toma
de decisiones precisas y efectivas mas rapidamente.

Integracién. La integracidn vertical de los subsistemas jerdrquicos con la industria 4.0
conduce las empresas a través de redes de valor y la integracién digital de ingenieria
de extremo a extremo. Sobre la base de esta red de colaboracién global, los clientes,
las actividades de disefio, la fabricacién y la logistica pueden interactuar por encima de
la nube. Lo que genera un paradigma de produccién sostenible, que también tiene un
profundo impacto en el estilo de vida, la cultura y la organizacién social.

Rentable. A pesar de la inversidn inicial que representa el adoptar las nuevas tecno-
logias propuestas por la industria 4.0. Dicha inversén es recuperable compardndola con
la cantidad de ahorros reflejados en el aumento de la productividad y eficiencia de sus
procesos.

Amigable con el personal. Las maquinas funcionan automdticamente por si mismas para
que ningln trabajador necesite realizar tareas de rutina. Con la asistencia de anélisis
de big data, potentes herramientas de software y medidas de interfaz mas amigables y
flexibles, el mantenimiento y el diagndstico se vuelven mucho mas faciles.
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La innovacién, toma un valor central en el camino hacia el nuevo paradigma de la industria
4.0 en cualquiera de sus tres grandes vias: la innovacién interna, a través del intraempren-
dimiento, la innovacin abierta en cooperacién, y la innovacién externa en colaboraciéon con
empresas tecnoldgicas, benchmarks y startups, creando nuevas cadenas de valor con mas es-
pacio para nuevos jugadores [24].

Lo que promueve este cambio de paradigma el exigir formar nuevos profesionales de la
industria con una vision transversal, alto nivel tecnoldgico y nuevas competencias que les per-
mitan desenvolverse con éxito [24].

2.0.1. Elementos de la industria 4.0.

Hoy en dia la industria es considerada una nueva era de la industrializacién basada en
plataformas de conectividad [9]. Dicha conectividad es lograda gracias a las nuevas tecnologias
emergentes a raiz de la aparicién de la industria 4.0.

La Industria 4.0 se caracteriza por el uso de la automatizacién y la digitalizacién en los
procesos altamente desarrollados, asi como el uso de la electrénica y las tecnologias de la in-
formacién. La integracién y el andlisis en tiempo real de datos optimizan los recursos utilizados
en produccién, logrando asi un mejor rendimiento de los procesos [35]. Se engloba en una
combinacién de tecnologias aplicadas en los procesos industriales de la actualidad.

Zhong, et al. [62] identifican cinco tecnologias clave de la industria 4.0 la Figura 2.2 describe
cada uno de ellos.
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Busca comunicar varios elementos
en una misma red, compartiendo
informacién entre si.

Crean un vinculo
entre software y otros elementos
para el intercambio de informacion.

3

“Big data”

Organiza y analiza la informacion
capturada para presentarla en el lugar y
tiempo indicado.

4 “Cloud computing”

Se define como la gestién de recursos
computacionales a través de la nube,

Buscan unificar la comunicacion v la
integracion de las comunicaciones
para guardar, transmitir y manipular
la informacian.

Figura 2.2: Elementos de la industria 4.0

2.0.1.1. Mineria de datos

La industria 4.0 ha permitido ampliar la informacién obtenida de los procesos. Con el big

data, los voliimenes de informacién que actualmente se manejan pueden ser mayores a los
terabytes. Sin embargo recolectar tanta informacién deja de ser (til si no se tiene un fin, en
este caso un andlisis de la informaciéon que pueda ser traducido a resultados, tendencias o
predicciones.
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La mineria de datos puede definirse como el proceso de descubrir relaciones significativas
o patrones al examinar grandes cantidades de datos [42].Para ello se emplean ténicas de mi-
neria de datos que persiguen el descubrimiento del conocimiento contenido en la informacién
almacenada de modo ordenado en bases de datos.

La mineria de datos es considerada un paso del proceso de extraccion de conocimiento
a partir de datos. Este proceso conlleva las etapas descritas en la Figura 2.4. segln Jian &
Kamber [25] , importantes para poder efectuar la mineria de datos:

Utilizando tecnologias de reconocimiento de patrones, redes neuronales, légica difusa, al-
goritmos genéticos, estadistica, entre otras técnicas de andlisis de datos la mineria de datos
contribuye en la extraccién del conocimiento. Asencios [5] clasifica las herramientas empleadas
en la extracciéon del conocimiento en dos grupos: las técnicas de verificacion, en las que el
sistema se limita a comprobar hipétesis suministradas por el usuario; y los métodos de des-
cubrimiento, en los que se han de encontrar patrones potencialmente interesantes de forma
automatica, incluyendo en este grupo todas las técnicas de prediccion.

Los arboles de decision y las bases de reglas se interpretan muy facilmente, pero se sus-
tentan en un nivel de decisién “duro®: si-no. Adoleciendo asi de una fineza predictiva. Por
otro lado, las evaluaciones por puntuacién, lineales o con funciones logisticas son un poco mas
sofisticadas pero como sélo adicionan resultados no se recomienda utilizarlas para relaciones
multivariables. Para obtener un nivel mas predictivo se hace uso de las redes neuronales, quie-
nes tienen la virtud de adaptarse a valores indefinidos o incluso inexistentes [5].

2.0.1.1.1. Business Intelligence

Recientemente, las empresas han recurrido progresivamente a soluciones de software pro-
gresivas para hacer frente a las cargas de trabajo, garantizar la rentabilidad y mantener la
ventaja competitiva dentro de sus propios negocios. Aunque hay varias opciones abiertas, las
herramientas de Business-Intelligence y Business-Analytics son las soluciones de gestién de da-
tos mds ampliamente utilizada [13].

Los servicios Bl (“Business Intelligence”, por sus siglas en inglés) van enfocados al uso
de datos en una empresa para facilitar la toma de decisiones, teniendo como caracteristicas
comunes la accesibilidad a la informacién y la orientacién al usuario final [52]. La palabra se
refiere a tecnologias, usos y practicas para la recopilacién, integracién, analisis y presentacidn
de la informacién de la empresa. Teniendo como principal objetivo es mantener el criterio em-
presarial basado en datos [13].

La implementacidn de estos sistemas de informacién proporcioanna diversos beneficios para
las empresasas, dentro de los que el autor enlista [11]

s Crear un vinculo virtuoso de informacidn
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Permiten una visidn Unica, histérica, persistente y de calidad de toda la informacion.

La posibilidad de crear y gestionar métricos o indicadores clave de la empresa.

Contar con informacidn actualizada

Mejorar la competitividad del negocio.

2.0.1.1.2. PowerBi PowerBi herramienta introducida en el 2015 por Microsoft como una
herramienta evolutiva de PowerPivot [17] es uno de los softwares Bl mas utilizados por las
empresas. Permite muchas otras aplicaciones que pueden ser (tiles para la elaboracién de de
informes, destacando su gran versatilidad: todo tipo de gréficas, capacidad de importar otro
tipo de visualizaciones, andlisis de KPI (“Key Performance Indicator", por sus siglas en inglés)
para valorar los cumplimientos de objetivos [52], ademds de su versatil manera de vincularse con
diferentes fuentes de almacenamiento de informaciéon como MySQL, Microsoft SQL, archivos
de texto u hojas de datos.

Ademas, al ser servicios Bl basados en sistemas de almacenamiento de datos tipo “nube”, el
informe publicado puede ser visualizado por muchos usuarios sin que esto afecte al rendimiento
de la pagina y a su vez visualizado en diferentes tipos de dispositivos como computadoras o
dispositivos méviles [52].

Figura 2.3: Elementos de un Bussiness Intelligence System

2.0.1.2. Sistemas Ciber fisicos

La industria 4.0 dentro de la evolucién que propone para las industrias manufactureras, se
encuentra la adopcién de elementos clave para constituir el concepto de industria inteligente.
Uno de estos elementos de la industria 4.0 son los sistemas ciber fisicos (CPS, por sus siglas en
inglés) los cuales son sistemas capaces de adquirir datos, procesar informacién, controlar tareas
e interactuar con las personas a través de interfices tecnoldgicas [7]. Esto es mediante una
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Limpieza de datos. Consiste en eliminar el ruido o informacién que no
agrega valor al analisis

Integracion de la informacion. Se generan herramientas para
poder cobinar informacion de diferentes fuentes.

Seleccion de datos. Se extrae la infromacion necesaria para
el analisis deseado.

|
|
Transformacion de la informacion. Se transforma la
informacion en formatos apropiados para su analisis.
J;
1,

Mineria de datos. Extraccion de patrones de la informacion
recopilada, mediante el uso de métodos inteligentes.

Evaluacion de patrones. Se identifica y corroboran los patrones
identificados durante la mineria de datos.

Presentacion del conocimiento. Utilizacion de técnicas para
visualizacion de los resultados obtenidos de manera digerible para el
usuario.

Figura 2.4: Etapas de la extraccén del conocimiento de la informacién

interaccion continua entre herramientas computacionales y los sistemas industriales operando
de manera retroalimentada en tiempo real [48] y habilitando el procesamiento y el acceso a la
informacidn recopilada a través del internet [32].

Los sistemas ciber fisicos cuentan con muiltiples aplicaciones dentro del sector industrial
como la predicciéon de mantenimientos, la gestion de herramientas y refacciones en centros de
maquinados, el control de inventarios y el monitoreo de la eficiencia de los procesos. Teniendo
un diferentes dreas de aplicacion en sectores clave como el aeroespacial, automotriz, quimico,
energia y transporte [32].

Si bien son varios los componentes de una aplicacién de industria 4.0, Foit, et al. [18] cla-
sifica los sistemas ciber fisicos en una arquitectura de 5 niveles como se muestra en la Figura
2.5. Donde cada componente es distribuido de manera jerarquica. Por ejemplo, en la base se
sitéian los sensores y medios fisicos conectados al sistema para generar la recoleccién de datos.
En el segundo nivel se encuentran los sistemas computacionales utilizados para la captura y
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procesamiento de los datos del sistema. El tercer nivel alberga el modelo virtual sobre el que
el sistema serd analizado, mientras que el cuarto se encarga de presentar de la informacién ya
procesada. Y finalmente el quinto nivel es la retroalimentacién por parte del usuario hacia el
sistema en base a los resultados capturados.

Para el disefio de un sistema ciber fisico es importante cumplir con las siguientes caracteisti-
cas: debe ser descentralizado, es decir los elementos del CPS deben ser auténomos unicamente
cuestiones como fallas o decisiones complejas manejarlas en un alto nivel. Deben tener la capa-
cidad de adquirir la informacién en tiempo real. Se debe buscar que sean modulares, para hacer
remplazos sencillos e incrementar o disminuir el tamaiio del sistema de manera sencilla. Los
CPS deben interactuar con un medio virtual. Y finalmente ser estandarizados para garantizar
su interoperabilidad en el sistema [41].

A
AR
AN
e
AR

Figura 2.5: Arquitectura 5C de sistemas ciber fisicos

2.0.1.2.1. Sistemas Embebidos Los procesos industriales constan de nuevas técnicas de
control avanzado que contienen muchas operaciones matematicas las cuales no pueden ser ma-
nejadas por un controlador convencional como un PLC, pero si por un dispositivo electrénico
que permita la programacién en diversas plataformas y que permita obtener datos en tiempo
real, transformando un proceso controlado bajo la industria 3.0 a uno controlado por la 4.0.
Para esto se utilizan los sistemas embebidos que son la combinacién de hardware y softwa-
re similares a una computadora, pero con la diferencia que se encuentran en una sola tarjeta [2].

Salas [4], define los sistemas embebidos como todo circuito electrénico capaz de realizar
operaciones de computacién en tiempo real, que sirvan para una tarea especifica en un pro-
ducto. Dentro de las aplicaciones industriales ejemplo se encuentran sistemas de monitoreo,
sistemas de medicidn, sistemas de prensado automatico, sistemas de atornillado, entre otros [2].
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La arquitectura de un sistema embebido esta compuesta por un microprocesador, capaz de
ejecutar tareas a un determinada velocidad controlada por una velocidad de reloj; una unidad
de memoria o almacenamiento, dénde las instrucciones del procesar podran ser almacenadas
de manera temporal o permanente y periféricos o unidades de entradas y salidas que son los
encargados de interactuar con los sistemas externos [4].
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Figura 2.6: Arquitectura de un sistema embebido

Una de las aplicaciones de los sistemas embebidos es la adquisicién de datos (DAQ), el cual
es un proceso encargado de medir parametros fisicos reales de variables como voltaje, corriente,
temperatura, flujo, nivel, posicidn, etc. Dicha informacién se ingresa a la computadora para su
posterior anlisis y procesamiento con el fin de obtener una salida de informacién [45].

Para realizar el proceso de adquisicion de datos se requiere el uso de un sensor o transductor,
el cual proporciona senales eléctricas proporcionales a la magnitud fisica de la variable a medir.
El método bdsico para realizar la manipulaciéon de los datos incluye el uso de tarjetas de
adquisicién (DAQ boards).

2.0.1.2.2. Componentes Los componentes fundamentales de un sistema embebido son:
la arquitectura de hardware subyacente, los dispositivos de acceso (fundamentalmente sensores)
y el software de control, en general un sistema operativo de tiempo real de altas prestaciones y
optimizado para funcionar en sistemas de tiempos éptimos de respuesta, bajo consumo y alta
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fiabilidad [54].

Existen varias alternativas para la implementaciéon de un sistema embebido: dispositivos A’
l6gicos programables (FPGAs, CPLDs), sistema sobre silicio (SoC), micro-controlador, micro-
A’ procesador, SoC 4+ FPGA y ASIC; su utilizacién est A’ a determinada por el cumplimiento
de A restricciones temporales, funcionales y econémicas. L

Hardware El término hardware en cualquier sistema se refiere a los componentes fisicos
que lo forman o constituyen; estos componentes permiten realizar un conjunto de tareas al
ejecutar programas o software [8].

Dispositivos de acceso

Se le conoce como dispositivos de acceso a todos los periféricos del sistema encargados
de recopilar o ejecutar acciones o eventos en un sistema, ambos basados en el principio de
tranduccién. Un trasductor es conocido como un dispositivo capdz de convertir una variable
fisica en otra que tiene un dominio (unidad) diferente [47].

PrezOIresistiveg

Capacitivo
Piezoelectrico
£ 5 LItrasornco
Clasificacion de sensores
por los principios de
transduccion Magnetico

ermoelectrico
Fotoelectrico

Quimico

Figura 2.7: Clasificacion de sensores

Software de control El software se utiliza para controlar los productos electrénicos y
usualmente se ejecuta sobre un microprocesador interno, un microcontrolador, un procesador
digital de sehal (DSP), una compuerta programable en campo (FPGA), un controlador légico
programable (PLC) y a veces en una PC de propdsitos generales adaptada para fines especifi-
cos [55]

En el software embebido se pueden distinguir diferentes categorias: El original o bdsico,
indispensable para el funcionamiento del aparato, el cual constituye su sistema operativo ad-
hoc; el lenguaje de programacién de bajo nivel, como ensamblador que se maneja por registros
asemejando la légica utilizada por las computadoras; y el lenguaje de alto nivel como el C++,
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Java, PHP, Python, entre otros.

Labview (“Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench®, por su acrénimo en
inglés) es un lenguaje de programacién de entorno grafico en el que se pueden crear aplica-
ciones de una forma rapida y sencilla. El software como tal es capaz de realizar simulaciones,
captura y analizar datos y crear animaciones [15]. Ademas de contar con una amplia variedad
de librerias que lo hace compartible con muchos de los productos y marcas del mercado.

Labview es desarrollado por la compaiiia norteamericana National Instruments, con su base
central en Austin, Texas. La primer versién comercial de este programa salié al mercado en
1986 con su primera version Labview 1.0 [56].

La programacioén utilizada en Labview es considerada una programacion en capas de soft-
ware y hardware [15]. A diferencia de los lenguajes de programacién en cédigo, labview al
ser grafico utiliza cables para marcar secuencias y jerarquia de la informacién o variables. El
flujo de datos dictamina el orden de execucién de las funciones programadas en el diagrama
de bloques [6]. Por lo general el flujo de datos suele considerarse de izquierda a derecha sin
embargo depende de las técnicas utilizadas, lo que en ocasiones puede resultar complicada la
programacion o el entendimiento del programa por un tercero.

Los programas o rutinas, son llamados VI (virtual instruments, por sus siglas en inglés)
los cuales se componen de tres partes esenciales: diagrama de bloques, en el se genera todo
el cédigo de la programacion, se agregan estructuras y funciones que permiten desarrollar las
tareas deseadas; panel frontal, es el equivalente a la interfaz de usuario, en el se despliegan los
resultados de los indicadores y se manipulan las entradas mediante los controles; y finalmente
los conectores, que sirven para compartir o transmitir datos entre programas [6].

Asi como las librerias, Labview cuenta con extensiones o programas que sirven como com-
plementos para las funciones que el software ofrece, uno de dichas extensiones es el NI MAX.
NI MAX fue una herramienta desarrollada para la listar, configurar y probar dispositivos pe-
riféricos que deseen vincularse con Labview [56].Por default tiene un aspecto muy similar al
administrador de dipositivos de windows, en el arbol de la izquierda como se muestra en la
Figura 2.8. Cada que un dispositivo sea conectado a la computadora se deberd ver reflejado
sobre dicho menu. En algunas ocasiones de no aparecer serd necesario buscar el driver en la
seccién de recursos de la pagina de NI [14].
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Figura 2.8: Ventana principal de NI MAX

Al iniciar una aplicacién de adquisicion de datos es recomendable utilizar la herramienta de
NI MAX para probar el funcionamiento del dispositivo previo a su utilizacién.

2.0.1.2.3. Sistema de adqusiciéon de datos

Las tarjetas de adquisicion son la base de la instrumentacidn virtual, ya que mediante su
uso se realiza la comunicacién de parametros fisicos del mundo real con la computadora lo
cual permite interactuar fisicamente con sefales tanto virtuales como reales. Las tarjetas de
adquisicion pueden adquirir o generar senales de acuerdo a su funcionalidad y caracteristicas
comerciales [45]. Dentro de sus principales caracteristicas identificadas por Perez, 2012 [43] en
los siguientes[12]:

= Funcionamiento especifico.
= Fuertes limitaciones

= Reactivos y tiempo real.

Para la correcta adquisicién de sefiales, Vizcaino [56] sugiere los siguientes pasos a seguir
sefalados en la Figura 2.9 y descritos mas adelante.
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Crear tareas y canales

Configurar tiempos

Determinar disparo de arranque

Escribir o leer datos

Limpiar canal de comunicacion

Figura 2.9: Pasos para la adquisicion de sefales

1. Se crea la tarea o el canal a utilizar. En el caso especifico de este proyecto al utilizar 6
sefales utilizaremos los primeros 6 bits digitales de la tarjeta.

2. Configurar tiempo de adquisicion. En este caso se configuré en modo continuo es decir
que siempre va estar teniendo la facultad de adquirir las sefiales sin dpender en su
totalidad del trigger. Para fines practicos este subvi se ejecuta cada 1000ms

3. Configurar el trigger.

4. Escribir o leer datos. En el caso de la aplicacién tinicamente lee los datos correspondientes
a las senales de interés.

5. Limpiar canal.

Labview cuenta con dos librerias destinadas a las funciones especificas de las DAQs. Por
una parte se encuentra el DAQ Assistant en la libreria de Express, que es una especie de
asistente guiado para crear, configurar y ejecutar tareas con la DAQ [56]. Al colocarlo sobre
el panel de control solo basta con darle click y se ejecutard de manera automdtica el asistente
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que guia al usuario durante la configuracién del dispositivo. Por otro lado Labview cuenta con
una libreria especial para la programacién y configuracién de las DAQs, dicha libreria es la de
DAQmx. La diferencia entre las herramientas que brinda esta libreria contra el DAQ assistant
es que se puede tener un mejor control de la forma de ejecucién de cada tarea, asi como
llevar la programacién a un nivel mas especifico. La Figura 2.10 contrasta la manera bdésica de
configurar una DAQ con ambas formas.
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Figura 2.10: Alternativas en el diagrama de bloques para programacién de DAQ

2.0.1.3. Cloud Computing

Como parte de las propuestas tecnoldgicas de la industria 4.0, el Cloud Computing, o
computacién en la nube, es un modelo computacional que permite a proveedores tecnolégi-
cos ofrecer servicios informaticos a través del servicio de internet. Esta prestacién de servicios
permite al cliente el acceso bajo demanda y a través de la red a un conjunto de recursos com-
partidos y configurables que pueden ser rapidamente asignados y liberados con una minima
gestion por parte del proveedor y cliente. Permite acceder a los servicios y recursos contrata-
dos proporcionando flexibilidad de dimensionamiento y acceso. Le brinda la ventaja al cliente
de ahorrarse la inversidon de la infraestructura tecnoldgica, ya que simplemente se requiere un
navegador web con conexién a la red para tener acceso a los procesos o a la informacién [36].

Armbrust [3] considera que desde el punto de vista del aprovechamiento del hardware vy el
precio, la nube generd tres aspectos. Primero, la aparicidon de recursos informaticos infinitos
disponibles bajo demanda, lo suficientemente rapido como para seguir los aumentos de carga,
eliminando asi la necesidad de que los usuarios de la nube planifiquen con mucha anticipacién
el suministro. Segundo, la eliminacién de un compromiso inicial por parte de los usuarios de la
nube, lo que permite a las empresas comenzar con poco y aumentar los recursos de hardware
solo cuando hay un aumento en sus necesidades. Y tercero, la capacidad de pagar por el uso
de recursos informaticos a corto plazo segln sea necesario, recompensando asi la conservacion
al dejar que el almacenamiento se termine cuando no ya no es (til.

2.0.1.3.1. Bases de datos
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La base de los sistemas de almacenamiento de informacién en la nube provienen del uso de
sistemas de bases de datos. Dénde fisicamente la informacién es almacenada en un equipo de
almacenamiento. Este tipo de herramientas siguen vigentes en la actualidad pues no todas las
compaiiias cuentan con los recursos suficientes para pagar el almacenamiento de su informa-
cién en una plataforma en la nube. Sin embargo existe gran controversia entre ambos sistemas
pues el mantener una base de datos funcional conlleva ciertos gastos de mantenimiento que la
empresa debe también considerar.

Un sistema de base de datos, también llamado sistema de gestién de bases de datos
(DBMS), consiste en una coleccién de datos interrelacionados, conocidos como bases de datos,
y un conjunto de programas de software para administrar y acceder a los datos. Los programas
de software proporcionan mecanismos para definir estructuras de bases de datos y almacena-
miento de datos; para especificar y gestionar el acceso a datos concurrentes, compartidos o
distribuidos; y para garantizar la coherencia y la seguridad de la informacién almacenada a
pesar de fallas del sistema o intentos de acceso no autorizado [25].

2.0.1.3.2. Microsoft SQL SQL Server es un sistema de bases de datos desarrollado por
Microsoft. Contiene una variedad de caracteristicas y herramientas que se pueden utilizar para
desarrollar y administrar bases de datos y soluciones basadas en ellas. Las versiones recientes
desarrollaron una extensién para el andlisis y reporteo de datos [44].

Una base de datos relacional es una coleccién de tablas. Gabillaud [20] en su libro define a
una tabla como una estructura légica utilizada para el almacenamiento de datos. Cada tabla
consta de un conjunto de atributos (columnas o campos) y generalmente almacena un gran
conjunto de renglones (registros o filas). Para permitir una buena organizacién de la infroma-
cién cada columna es identificada con un nombre y tipo de dato [20]. En la 2.1 se identifican
los principales tipos de datos definidos en SQL. De requerir algo mas personalizado es necesario
desarrollar una estructura denominada dominio [16].

CAPITULO 2. MARCO TEORICO.



23

Tipo de dato Descripcién

BIT Cadena de bits de longitud fija.

BIT VARYING Cadena de bits de longitud variable.

CHARACTER Cadena de caracteres de longitud fija.

CHARACTER VARYING | Cadena de caracteres de longitud variable.

NUMERIC Nimero decimal.

DECIMAL Nimero decimal con precision y escala definidos.

INTERGER Numero entero.

SMALLINT Numero entero pequeiio.

REAL Nimero con coma flotante con precisién predefinida.

FLOAT Nimero con coma flotante con precisién especificada.

DOUBLE PRECISION Nimero con coma flotante con mas precision
predefinida que la de tipo REAL.

DATE Fecha (compuesta por afio, mes y dia).

TIME Hora (compuesta por hora, minutos y segundos).

TIMESTAMP Fecha y hora (compuesta por afio, mes, dia, hora,
minutos y segundos).

Tabla 2.1: Tipos de datos predefinidos

Cada registro en una tabla relacional representa un objeto identificado por una clave tnica
y descrito por un conjunto de valores de atributo [25]. Al realizar un consulta se realiza un
barrido para cada uno de los registros de la tabla, para eficientizar este proceso se establecen
claves primarias, que son columnas con valores tnicos e irrepetibles que sirven para identidicar
los renglones en la tabla, de esta manera las b'usquedas resultan més sencillas [16].

La esencia de un sistema de administracion de bases de datos son las operaciones que per-
mite en los datos que esta disenado para contener. Todas las operaciones en una base de datos
SQL se realizan en el contexto de una transaccién [GR93| que proporciona la atomicidad de
grupos de operaciones. SQL proporciona cuatro clases principales de operacién y de manipula-
cién de datos: seleccionar, ayudar a busca datos dentro de un patron de bsuqueda especifico y
delimitado; insertar, agrega registros (renglones) nuevos de informacién en la tabla; actualizar,
modifica la informacién contenida en una o varias celdas especificadas de la tabla y eliminar,
que borra registros de la tabla [37].

Microsoft SQL Server al ser uno de los sistemas de bases de datos mas utilizados, cuenta
con diferentes complementos para poder ser vinculado con otras plataformas de desarrollo, una
de ellas Labview. Labview dentro de su amplia gama de extensiones y librerias cuenta con una
dedicada exclusivamente a las bases de datos “Labview Databse Conectivity Toolkit" (véase
Figura 2.11. Esta herramienta es utilizada para para crear una conexion desde Labview a la
base de datos y poder realizar toda clase de operaciones en ella. Ofrece una gama comple-
ta de funciones como consultar, insertar, eliminar y actualizar registros en la base de datos [34].
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Figura 2.11: Libreria de bases de datos en Labview
2.1. Analisis del sistema

La empresa con la que se vincula esta investigacén cuenta con mas de 25 anos en el merca-
do. A pesar de ser una empresa pequena esta bien posicionada en el mercado y cuenta con un
factor de seguridad en el mercado alto; debido a que los productos que desarrolla son equipo
de seguridad para el hogar que en paises como: Estados Unidos, Canada, Australia son regla-
mentarios.

Una de las fortalezas de esta compaiiia es que, a pesar de trabajar con productos relativa-
mente pequefios, el 90 % de los componentes del producto es de fabricacidén propia, dejando
solo un 10% a la proveeduria de materia prima. En la Figura 2.12, se puede visualizar el pro-
ceso de la cadena de valor de la produccién donde se resaltan los principales procesos para la
fabricacion del producto.
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Figura 2.12: Cadena de valor de la fabricacién de alarnas de humo

Este trabajo se concentra principalmente en el proceso de armado de tablilla. Este proceso
fue seleccionado debido a que es esencial para fabricacién del producto, ademas de ser uno de

CAPITULO 2. MARCO TEORICO.



25 2.1. ANALISIS DEL SISTEMA

los procesos con mayor area de oportunidad en cuanto a la productividad.

El proceso de armado de tablilla es una celda de trabajo conformada por 4 procesos: la
insercion de componentes electrénicos, el proceso de soldadura, la prueba de continuidad y
el corte de tablillas, como se muestra en la Figura 2.13. La insercién de componentes es
considerada el proceso critico de esta celda, pues una mala insercién repercute directamente
en la calidad y funcionalidad del producto final. Dicho proceso de insercién esta constituido por
6 maquinas de insercién automatica las cuales fueron seleccionadas para realizar el ejercicio de
este trabajo.
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Figura 2.13: IDEF 0, proceso de armado de tablilla

En la actualidad esta celda tiene la capacidad de producir 2320 piezas por hora de acuerdo
con el tiempo de ciclo de la operacién restriccion. Sin embargo, el promedio diario de produccién
es de 1800 piezas. Con el sistema a implementar se busca medir la eficiencia de la celda, OEE
(Overall Equipment Efficiency, por sus siglas en inglés), para basado en tres factores: disponibi-
lidad, desempefio y calidad, encontrar la causa de que la linea no este siendo utilizada al 100 %.

El equipo sobre el que se implementé el sistema de monitoreo de eficiencia es una maquina
de insercion de componentes electrénicos. Este equipo manufacturado por la empresa Univer-

sal, tiene la capacidad de insertar 56 componentes por ciclo. A una velocidad promedio de 0.2s
por componente.

2.1.1. Fundamentos de la maquina

La maquina seleccionada es una RADIAL construida por UNIVERSAL. Su funcionamiento
busca asemejar el proceso de armado de tablillas electrénicas de conformada por componentes
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"through hole” de una manera automdtica.
Dicha maquina se conforma por tres componentes principales: la cadena principal, el cabe-
zal de insercidn y el plato de localizacién.

La cadena principal se encarga de alimentar y acomodar componente por componente en el
orden adecuado, respetando una secuencia de insercidn previamente configurada. Dicha cadena
es un mecanismo casado a los compartimientos que surten el material electrénico, de manera
que en cada giro la cadena se va alimentando de un componente nuevo en ella para poder
transferirlo hasta el cabezal principal, encargado de realizar la inserciodn.

La mdquina cuenta con 32 compartimientos para cargar componentes electrénicos. Por lo
general suele utilizarse varios compartimientos de un mismo componente para extender asi el
tiempo de cargado de material.

Por otro lado el cabezal de insercién es una especie de prensa que al detectar un nuevo
componente lo inserta en la tablilla. Dicho cabezal cuenta con un dado en la parte inferior que
sirve para doblar y recortar las terminales de cada componente. Lo que asegura que en procesos
subsecuentes no se corra el riesgo de perder alglin componente previamente insertado. Ademas
de beneficiar en la estabilidad del proceso de soldado.

Por dltimo dado que la ubicacién del cabezal de insercién es fija el plato de localizacién,
constituido por un sistema cartesiano, se encarga de alinear la tablilla con el componente para
una adecuada insercién, moviendo a lo largo del eje “x"y “y".

La Figura 3.3 sefiala la ubicacién en la maquina de estos tres componentes.
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Figura 2.14: Localizacién de componentes principales del equipo.

2.1.2. Medicion de eficiencia

El indicador OEE propuesto por Nakajima, tiene como objetivo medir la efectividad produc-
tiva de los equipos y reducir sus pérdidas a lo mas préximo de cero [12]. El rol del OEE va mas
alld de solo monitorear, controlar y llevar la cuenta de las iniciativas de mejora del equipo. El
OEE previene la suboptimizacién individual de las maquinas o lineas productivas, entregando
un método sistemdtico de estabilizacién de objetivos de produccién e incorpora herramientas
y técnicas practicas de gestidn.

El resultado al usar la herramienta OEE muestra qué tan bien la empresa estd utilizando

sus recursos, que incluyen el equipo, el trabajo y la habilidad de satisfacer a sus clientes de la
calidad especificada [39].

Dentro de las ventajas que ofrece estan:

» Retorno de inversién (ROI): las empresas realizan grandes inversiones en maquinaria y
necesitan obtener el maximo retorno de su inversién en el menor tiempo posible. El
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sistema OEE persigue obtener la maxima productividad posible de estos procesos y el
retorno de inversién desde su implantacién es elevado.

= Competitividad: es fundamental disminuir las pérdidas productivas y conseguir una mayor
competitividad.

= Saca el maximo rendimiento a la maquinaria: uno de los mayores beneficios de utilizar un
sistema OEE es que el rendimiento de las 21 maquinas aumenta rapidamente desde su
despliegue. Su aplicacidon se adapta perfectamente, tanto para exprimir nueva maquinaria
desplegada en una linea de produccién, como para implementarlo en otras maquinas con
las que ya se esté trabajando.

» Incrementa la calidad de los procesos: los costes asociados a producto defectuoso suponen
en empresas de todo el mundo una de las causas que generan mayor pérdida econémi-
ca. Uniendo el sistema OEE y la tecnologia se consiguen sistemas de trazabilidad mas
eficaces, que permiten hallar el origen de los descensos de calidad. Conseguir minimizar
retrabajos y productos defectuosos es clave y genera un enorme ahorro de coste.

» Capacidad de medir y decidir: solo lo que se mide se puede gestionar y mejorar. Es muy
importante conocer si un proceso productivo es eficiente o ineficiente, y cédmo se puede
optimizar.

Para su célculo se hace uso de los siguientes elementos: la disponibilidad y el rendimiento,
como se muestra a continuacion en la figura siguiente .

‘ . tiempo disponible — tiempo muerto
% Disponibilidad = pp—rp—" A X100

B piezas tedricas — piezas producidas
% Desempeno = _ — X100
piezas tedricas

_ piezas tedricas — rechazos
% Calidad = : — X100|
piezas teoricas

Figura 2.15: Férmulas del calculo de componentes del OEE.
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Capitulo 3

Metodologia

Integracion de hardware

Programacion de monitor de
proceso en Labview

Programacion y configuracion de
base de datos

Programacion y andlisis de datos
Power Bi

Validacion del sistema

Figura 3.1: Esquema de la metodologia utilizada

3.1. Materiales
Para la realizacidén de este proyecto se hizo uso de los siguientes elementos:
= 4 Sensores magnéticos 165V62VL Elobau.
s 1 Sensor magnético 122230 Elobau.
= 1 Circuito electrénico de conmutacién.

= 1 Fuente de voltaje variable 0-24V.
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» 1 Tarjeta de adquisién de datos NI DAQ USB-6501.
= 1 UPS APC Pro 1000.

» 1 Computadora con monitor (DELL OptiFlex7010) conectada a la red empresarial con los
siguientes softwares instalados: Labview 2019, Microsoft SQL 2014 y Power Bi desktop.

3.2. ldentificacion de senales eléctricas de interés

Para fines de la recoleccidon de datos esperada en este proyecto se requerié obtener algunas
senales claves de la maquina. Recordando el propédsito del sistema, se busca poder dictaminar
valores reales de: cantidad de piezas, tiempo muerto y defectos. Para lograrlo se extrajeron 3
senales clave: la primera de ellas la senal de “en ciclo” que se obtuvo de un indicador en el
tablero de la maquinas, vease Figura 3.2. Dicha senal permanece encendida durante todo el
ciclo y en caso de presentarse alglin problema o falla durante el mismo se apaga.

EN CICLO

Figura 3.2: Indicador de sefial de “en ciclo®.

La segunda sefial clave fue la del “conteo de componentes”. La maquina cuenta con una
area de alimentacién de la materia prima, en este caso los componentes electrénicos que se
van a insertar. Cada uno de estos componentes se montan sobre unos cabezales que permiten
que se desenrrolle el material y a su vez se vaya alimentando la maquina de manera automatica
y con la secuencia requerida. Una vez montados los componentes sobre la cadena, esta sirve
como mecanismo de transferencia para llevar de uno en uno cada componente a la seccién de
insercion.

Para poder identificar que componente es el préximo a insertar, la maquina cuenta con un
sensor magnético en una posicidn previa a la insercién (vedse la Figura 3.3). Para fines de este
proyecto, se utiliza la sefial detectada por dicho sensor para llevar la cuenta de la cantidad de
tablillas producidas. Dividiendo este contador entre la cantidad de componentes por tablilla que
en este caso son nueve. Lo que nos permite a su vez conocer cual es el componente préximo
a insertarse.
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Figura 3.3: Sensor de insercién de nuevo componente.

Y por dltimo la tercera sefal de interés que se relaciona con las otras dos previas es la
de "detectar si un componente ya se termind”. Esto se logra en combinacién con no tener
la maquina .*" ciclo”, detectar el componente que se va a insertar y presenciar un cambio de
estadpo en alguno de los cuatro sensores magnéticos ubicados en el drea de alimentacién véase

Figura 3.4. Dicha seccién de alimentacién esta subdividida en 4 secciones conformadas por 15
cabezales cada una de ellas.
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Figura 3.4: Sensor de carga de material.

3.3. Seleccién y configuracion de sistemas de adquisicidn
de datos

Dado que el sistema de monitoreo de eficiencia se realizé en Labview, albergado en una
computadora, fue necesario considerar un medio para vincular las sefiales fisicas de la maquina
con entradas que el equipo de computo pudiese leer. Para lograrlo se utilizé una tarjeta de
adquisicién de datos proveida por la empresa de National Instruments DAQ NI USB-6501 ,
mostrada en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Tarjeta de adquisicién de datos utilizada.

La DAQ NI USB-6501, cuenta con 24 entradas y salidas digitales, asi como con un circuito
que proporciona proteccién de sobrevoltaje a sus lineas de E/S, un contador de 32 bits y un BUS
de comunicacién utilizado mediante USB, con conectividad USB plug-and-play. Dicha tarjeta es
lo suficientemente simple para aplicaciones domésticas y académicas, pero lo suficientemente
robusto y versatil para aplicaciones de laboratorio e industriales. La Figura 3.6 muestra la
arquitectura del dispositivo.

Proteccidn de corto circuito

A

2Jelalu|

Conector

Conector de E/S

Microcontrolador

B | Hardware

Figura 3.6: Composicién de la DAQ NI USB 6501
National Instruments cuenta con un asistente llamado NiMax para administrar los dispo-
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sitivos conectados al equipo de computo. Dicha herramienta permite personalizar las confi-
guraciones de los dispositivos (en este caso de la tarjeta de adquisicién de datos). Por otro
lado cuenta con un apartado para probar directamente las entradas y salidas del dispositivo,
lo que facilita el detectar problemas en los puertos. En esta ocasién NIMax fue utilizado para
asegurarse de que el dispositivo estuviera visible y no hubiera ningun problema de comunicacién
entre la DAQ vy el equipo de computo. En la Figura 3.7 se muestra el dispositivo detectado en
el menu de la izquierda.

T NI USB-6501 “DAQ" - Measurement & Automation Explorer - O >
File Edit View Tools Help

v B My System H ¥ Refresh |+ Reset [ Seif-Test [T TestPanels.. | (a8 Create Task.. B Device Pinouts 3 Hide Help
Data Neighborhood -
v &8 Devices and Interfaces (3 Back -

= = ami 3
Setti
-
= v DAQmx Device
od S Name —+ Nombre personalizado | Basics

& Seftware

B Remote Systems Vendaor National Instruments What do you vent to
fode I _EEn
‘e NAGE-6501 PRun the NI-
Serial Number 0E9CTTF DAQmx Test
Panels
Status Present

FRemove the
davice

Miew or change
device
configuration

Figura 3.7: Pantalla principal NIMax

Para establecer la comunicacién entre la tarjeta de adquisicion de datos con la PC, es ne-
cesario asegurarse de tener instalada la libreria de National Instrument llamada: “NI-DAQmx".
Dicha libreria es requerida para comunicar la tarjeta de adquisicién de datos y poder contro-
larla, dado que en ella se almacenan las funciones principales de adquisicién. En la Figura 3.8
se muestra la cartera de funciones manejadas en la libreria.

4+ O\Search ‘\Custum\ze'

[ ]
Task Const Channel Const Create Channel Write

[ ] EEIN [ ] [ 1] [1-=€[]
(& ] L& ]
Channel Node Timing Node Triggering Node Read Node Write Node
—_— ——5: —_——
. ®
@ , . w
DAQ Assist Real-Time Dev Config Task Config/Ctrl Advanced

Figura 3.8: Libreria NI-DAQmx
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3.4. Integracion de hardware

Una vez seleccionada la tarjeta de adquisicién de datos se realizd la integracién del hard-
ware con el sistema de adquisicion. Debido a que los niveles de la tarjeta de adquisicidon de
datos y los utilizados por la mdquina no son los mismo, fue necesario acondicionar por medio
de un circuito intermedio las sefiales obtenidas de la maquina y traducirlos a niveles de voltaje
digitales manejados por el médulo de entradas y salidas de la DAQ.

Se disend un circuito electrénico constituido por relevadores que al recibir una senal de 24
V se conmuta un transistor PNP para energizar la bobina y con ello switchear al conector de
salida 5V. Por cada sefial de interés se tiene una sefial de salida acondicionada a 5V. La Figura
3.9 muestra el esquemdtico del circuito disenado para esta aplicacion.

DAG

CONN-SILB

00000000
il 1 s

RE RB8
1 RT 1% RY R11 R12
o 1% i 1%

RLE RL1 RL3 RL4 RLS
NTE-R -2 NTE-RU-12 NTE-RH2 NTE-RU-12 NTE-R-12

11—

.;/i/:
NN
NN
NN

an/’7
L/ /1F

to ] i ] i ]
ol Q2 a3 Q4 Qs QB
22228 P22 PMZ2228, PH22228, PH22224 PH2228
R R2 R3 R4 RS R10 -
ik i 3 i 3 L 1k i
=] z bor o b =
g 2 £ g £ g
= = = = =

Figura 3.9: Circuito electrénico utilizado

Para el disefio del PCB del circuito eléctronico se utilizé el software PROTEUS 8 Profes-
sional donde se dibujo el diagrama esquemdtico del circuito para con ello generar la tablilla
electrénica. En la Figura 3.10 se puede observar el diseno de los pads y pistas de la tablilla.
Para las pistas se selecciond un grosor de 3mm, reemplazando las pistas en 90° por dngulos de
45°. Al finalizar el disefio de la tablilla se genero el modelo en 3D para confrimar la distribucién
de los componentes y el tamafio de la tablilla en escala real (véase Figura 3.11).
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Figura 3.10: Disefio de pistas del circuito electrénico

Nooocooolll

= e "e e e w—

Figura 3.11: Modelo 3D del circuito electrénico utilizado

En la tablilla se contemplo la colocacién de un conector en la entrada, donde se conectaran
las senales de interés de la maquina; y un conector de salida donde se conectaran las terminales
de entrada de la DAQ. De acuerdo al pinout de la tarjeta de adquisicién, mostrada en la Figura
3.12, la tarjeta cuenta con 3 puertos digitales de 8 bits cada uno de ellos, que pueden ser
configurados como entradas o salidas segiin la aplicacién. La tabla 3.2 muestra los canales
utilizados para cada sefal de interés de la maquina.

CAPITULO 3. METODOLOGIA



37 3.5. DESARROLLO DE MONITOR DE EFICIENCIA

USB-6501
F T
GND | 2| =) PO.0
+5V 1| & H] =] PO.1
P1.7 =2 (=3 PO.2
P16 =gl 2 = P0.3
P15 ‘=] I g PO.4
P1.4 &=]| 2 ] [ PO.5
GND T2 X PO.6
GND ET| 2 ] | PO.7
pzzPFio | [|EE| 8 :E GND
P2.6 ] ] [ GND
P2.5 | E [y F1.0
P24 =l 8 = P1.1
P2.3 =18 y b [V P1.2
P22 =) 8 i by = P1.3
P2.1 = 2 & +5V
P2.0 =) | _i_@ GND
= i ~

Figura 3.12: Pinout del la DAQ NI USB-6501

Entrada fisica | Senal
P0.0 Sefal de “En ciclo”
P0.1 Sefial de “Error”
P0.2 Senal de “Insercién
P0.3 Sefial de “Nuevo componente *
P0.4 Senal de “Sensor A de material *
P0.5 Senal de “Sensor B de material “

Tabla 3.1: Asignacién de puertos en NI USB 6501

3.5. Desarrollo de monitor de eficiencia

El sistema implementado fue desarrollado para poder estar recolectando datos de la ope-
racion mientras que la maquina estuviese encendida, lo que le demanda al sistema un funcio-
namiento intensivo 24 /7. Ademas de la capacidad de poder poner a disposicién de cualquier
usuario y dispositivo la informacién procesada.
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Para lograrlo se dividid el sistema en tres partes como se muestra en la Figura 3.13. La
primer parte se constituye por un sistema de recoleccién de datos desarrollada en Labview,
encargado de traducir las sefiales de interés en métricos para el calculo del OEE. La segunda
parte esta constituida por la base de datos, quien almacena la informacién recopilada por el
sistema de Labview en un servidor de Microsft SQL y sirve como puente para la tercer parte. La
tercera parte se constituye por un tablero electrénico desarrollado en PowerBi, donde cualquier
empleado puede acceder a la informaci'on del sistema visualizando los principales métricos del
OEE y la operacién.

Almacenamiento de datos

SOL

)

Power Bl

Recoleccién de datos Proyeccion de datos

Figura 3.13: Componentes del sistema
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3.5.1. Programacion de sistema de recoleccion de datos y monitor
de eficiencia en Labview

( Monitor de eficiencia )
v

Iniciar cronometro
de eventos

. L

s No Adaquisicién de
sefales de interés ]

Insercion++

Zambio de estado d&
sefial de error?

Yes

Yes ‘ yes

Conteo de piezas
Contabilizacion de producidas
defectos

No ¢
L Calculo de OEE

Deteccidn de
| eventos (paros de
procesor)

Envio de registro

Yes ™| de evento a base
de datos

una hora?

Figura 3.14: Diagrama de flujo del sistema de recoleccién de datos

Para el sistema de recoleccién de datos se desarrollo un programa en Labview gobernado
por el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.14. Como se puede observar en el diagrama
el programa comienza con la recoleccién en tiempo real de las sefales de interés. Dependiendo
del estadod e dichas senales se realiza la contabilizacién de defectos, la contabilizacién de
piezas producidas y la deteccién de eventos para el calculo de tiempo muerto. Cada una de
estas sefiales corresponden a un componente del OEE (calidad, rendimeinto, disponibilidad)
que mas tarde es calculado por el sistema. De manera paralela al trascurrir un evento se envia
informacién del msimo a la base de datos, asi como al concluir cada hora del turno enviando
un resumen del OEE y sus componentes a la base de datos.
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Todas y cada una de estas tareas deben ejecutarse de manera paralela para no perder

informacién de ninguna parte, para ello se distribuyo el programa principal de Labview en una
estructura maestro/esclavo.

Conteo de tiempo operando y capacidad

[1] "En ciclo™; Value Change
Amrangue o para de equipo

Tiempo

Acumulacion de tiempo trabajado, deteccion de tiempo muerto y calculo de DISPONIBILIDAD y CALIDAD

Tme -

En ciclo

[bandera tiempo muerto (evento anterior) -

[fempo muerto scumuizde | > Disponiiidad
b oo |
> _ % DISPONIBILIDAD

B
Babc]

disponibiidad fDefectos

BiEL

onteo de defectos|

I

Figura 3.15: Estructura while " maestro/esclavo”

Se utiliza la estructura QUEUE para la transferencia de informacién entre ambos ciclos,
debido a que los eventos pueden ser intermitentes y de una duracién muy corta lo que podria
prestarse a que se pierda la comunicacién entre dos partes del programa. Con el QUEUE se
asegura que aunque el ciclo esclavo ain no haya terminado de ejecutar sus tareas, los eventos
capturados durante ese lapso de tiempo no se perderdn, simplemente se quedan como en " co-
[a" o "espera”. Lo que permite que la ejecuciéon de ambos ciclos tanto maestro como esclavo
puedan ser ejecutados de manera independiente y asincrona.
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3.5.1.1. Recoleccién de datos

quuisicién de datog

Seleccién de puerto
de entradas a utilizar

!

Creacion de canal de
comunicacion

!

Inicializar sistema

|

Leer canal de
comunicacion

:Error en el sistema?

Yes

Fin

Figura 3.16: Algoritmo de recoleccién de datos

Para realizar y habilitar la recoleccién de datos se desarrollé el subVi (mostrado en la
Figura 3.17) que establece una comunicacién entre el software y la tarjeta NI USB6501. Aqui
se establece los canales de entradas y salidas utilizados en la aplicacién y la cantidad de muestras
realizadas por ciclo. Al tratarse de mas de una sefal se manejan los resultados a nivel de puerto,
convirtiendo la lectura en un arreglo de seis localidades cada una de ellas correspondientes a
las senales de interés. Mismas que mas adelante son utilizadas en otras secciones del programa.
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; @En ciclo

| - JFTE]|Nuevo Componente
Material A

Material B

|one channel for each line ‘] . PTF || Material C
- BTE ]|Material D

m" ~ Ilm Dt DA
- w
lines > ‘[m‘,

[Digital Input v} Digial 1D Bool ] L Totarus] -
NChan 15amp EEI
sTor[oER-

[

Figura 3.17: Subvi de recoleccién de datos

De acuerdo al pinout de la tarjeta DAQ, se manejé como linea todo el primer byte p0.0.
De donde se utilizaron dnicamente los primeros 6 bits para cada una de las senales de interés
a adquirir. Por esta razén en el control de nombre: "lines” se selecciona todo el puerto 0 de la
tarjeta DAQ, como se muestra en la Figura 3.24.

E Select item(s) x

=-- DAQI
port0/line0
port0/linel
port0/line2
port0/line3
port0/lined
port0/line5
port0/lineb
port)/line7
port1/lined
- port1/linel

port1/line2
- port1/line3

port1/lined
- port1/line3 ik

Figura 3.18: Seleccién de canales

Una vez configurado el puerto fisico a utilizar en el la tarjeta de adquisicién, se generé el
canal de comunicacién con la herramienta " create channel” donde se especificé que el tipo de
lectura seria de un canal por cada linea y la forma en que los puertos fueron utilizados. Es decir
si serian entradas o salidas digitales, contadores o analdgicas. Sin embargo por la caracteristica
de la aplicacién y de la tarjeta utilizada el ambiente analdgico no es posible utilizarlo. Por dicha
razén se selecciona la opcién de "Digital Input”.
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Previo al ciclo del programa se executa la instruccién de " Start task” para iniciar la tarea de
adquisicién de datos. Una vez adentro del ciclo while, el comando de lectura se estard execu-
tando una vez cada 100ms por un tiempo indefinido hasta obtener un error o ser verdadero
el valor de la sefial de "STOP". Mas adelante se puede observar como esta sefial es ligada
en otra parte del programa. Al ejecutarse el ciclo los valores de las entradas seleccionadas se
actualizan en cada ciclo.

3.5.1.2. Contabilizacion de defectos

Contabilizacion de defectos

!

Adquisicién de datos  —

zIndicador de ERROR
encendido?

Si
A 4

Cantidad de defectos
++

¢Error en el sistema?

Si

Fin

Figura 3.19: Diagrama de flujo contabilizacién de defectos

Para la contabilizacion de defectos se hace uso del recurso de la sefial de interés ERROR,
correspondiente a un indicador en la mdaquina que es activado al presenciar la ausencia de
un componente o una mala insercién. Cada que esta sefal es activada se activa la variable
"Defectos.2umenta una unidad para llevar el conteo de defectos durante la hora y el turno.
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Por otro lado al activarse la senal de error la senal de "en ciclo” percibe un cambio de estado,
ejecutando las rutinas del ciclo esclavo para la deteccién de eventos.

3.5.1.3. Contabilizacién de piezas producidas

Gontabilizacién de piezas producida9

Conteo de
insercion=0

-

~» Adquisicion de datos

No

7Cambio de estado e
efal de insercion?

Si

v

Conteo de insercion No
++

7Conteo de insercio
=97

Piezas producidas++

;Error en el sistema?

Si

Fin

Figura 3.20: Diagrama de flujo contabilizacién de piezas producidas

Para el caso de la contabolizacién de las piezas producidas, se hace uso de la seial de
insercion” . El sistema al percibir un cambio de estado de dicha sefal, sumara una unidad a
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un contador interno que al llegar a 9 (ndmero correspondiente a la cantidad de componentes
insertados en la tablilla) se resetea y agrega una unidad al contador de piezas producidas.

Es importante resaltar que tanto el cotador de peizas producidas como el contador de de-
fectos son temporales pues al presenciar un cambio de hira dicha informacién se envia a la
base de datos y las variables on reseteadas para inciar el conteo de la nueva hora a transcurrir.
Ademas de que ambos contadores son utilizados para el calculo en tiempo real del OEE en la
operacion, es por ello que ambos son ejecutados en el ciclo maestro de la estructura principal
del programa de Labview.

3.5.1.4. Deteccion de tiempo muerto

@eteccién de tiempo muerth

( Deteccion de evento S } N

No l
No

Envio de informacion
de evento a ciclo
esclavo No

¢En ciclo =17

:Componente
presente?

Evento =
tiempomuerto

Evento = material
faltante

Evento = defecto ~~

Envio de evento a la
base de datos

N |

;Error en el sistema?

Figura 3.21: Diagrama de flujo deteccién de tiempo muerto
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La captura del tiempo muerto se divide en dos partes, la primera que es alvergada en el
ciclo maestro, consisten en la deteccién de eventos. Mientras que la segunda, albergada en el
ciclo esclavo, determina el motivo causal de cada evento asi como su duracidn.

El ciclo maestro esta ejecutando la blsqueda de un cambio de estado en la variable en
ciclo, proveniente del Subvi de adquisicién de datos, por medio de una estructura de eventos.
Al detectarlo, manda una cadena de caracterés constituida por el tiempo que transcurrié + el
niimero de componente que se estaba insertando en ese momento + el estado de las puertas
de cargado de material, como se muestra en la Figura 3.22. Dicha informacién es enviada al
ciclo esclavo mientras el maestro se prepara para volverse a ejecutar de manera consistente sin
interrupciones.

ISGD}-@ 4| [1] "En ciclo": Value Change ¥}
Arranque o paro de equipo

%ﬂpu":l't-j material»

0000000000000 00000000000000000

Figura 3.22: Estructura de eventos en ciclo maestro

Para la segunda parte, donde se detecta el motivo del evento, primero con el comando
"Dequeue element”se lee el buffer del queue para leer la cadena enviada. Recordando que
la estructura QUEUE trabaja bajo el principio del FIFO "first in, first off'lo que ayuda a
conservar el orden de los eventos a pesar de acumularse. Para identificar el evento lo primero
que se realiza es detectar la duracién del mismo lo que en el programa se realizé por medio de
flancos. Recordaremos que las cadenas de caracteres almacenadas en el QUEUE son generadas
en cada cambio de estado de la variable en ciclo de modo que se tuvo que diferenciar si el
flanco del evento era positivo o negativo para detectar si se trataba de el equipo trabajando o el
equipo acumulando tiempo muerto. La Figura 3.23 ejemplifica esta determinacién de acuerdo
a cada cambio de estado.
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Eventos en ciclo (maquina trabajando)

Eventos de tiempo muerto (mdquina sin trabajar)

Figura 3.23: Diagrama de tiempos para identificaciéon de eventos

Cada que el queue reciba una cadena el ciclo esclavo después de leerla, identificara el estado
boleano de la variable "en ciclo”. De ser verdadero su estado significa que acaba de concluir
un evento de tiempo muerto y la maquina acaba de ponerse en marcha. Una vez identificada
esta situacién se calculé la duracién del evento restando el tiempo actual menos el tiempo
en que se efectud el evento anterior teniendo como resultado la duracién de dicho tiempo
muerto. Posterior a ello se procede a una serie de comparaciones para dictaminar por medio
de estructuras de casos el motivo causal del evento. Las condiciones para cada tipo de evento
se describen a continuacion.

= Tiempo muerto programado. Si la duracién del evento es menor que el tiempo muerto
programado para ausencias del operador. Aqui se contempla idas al bano

= Mala insercién. Tiempo muerto registrado al percibir un cambio en el estado de la variable
er "
Eror

= Falta de material. Se registra un evento con un cambio de estado en la variable " presencia
de componente”.
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3.5.1.5. Calculo del OEE

Inicio

Conteo de tiempo

l l l

Calculo de Calculo de Calculo de
rendimiento disponibilidad calidad
A 4
Calculo de OEE NO

Cambio de
hora=1

Guardar resultados de

produccion en base de NO
datos
—

Salir=1

Sl

Fin

Figura 3.24: Diagrama de bloques para célculo del OEE

Para el calculo del OEE, se generd un SubVi que es llamado en el programa principal de la
siguiente manera, como se muestra en la Figura 3.25.El OEE al tratarse del métrico de interés
se debe asegurar que sea calculado en tiempo real y de manera continua. Para ello se agregd
el subvi de su calculob en el ciclo while maestro.
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| ARendimiento®
| #Disponibilidad»

#Calidad»

Figura 3.25: Subrutina para calcular OEE

El subvi se descompone por tres célculos cada uno de ellos correspondientes a los compo-
nentes del OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad.

| Calculo de Disponibilidad |

evento | DRLH @ Disponibilidad
evento antm‘iorm
i 4y % DISPOMIBILIDAD
tiempo disponible | 051 k [i;i E:) _r:iw i )
[100} o [Epeet= ===
L+ S|
| Calculo de Rendimiento |
Produccion del turno |08k [> Rendimiento
Meta por hora| 00tk IE':’ T s
100 w3 % Rendimiento
| i —
| Calculo de Calidad | _
Calidad
Produccién del turno Z06LK— E>
Defectos || ool k— E>

13), "= % Calidad
(0} | o ey )

Figura 3.26: Célculo de los componentes del OEE (diagrama de bloques)

Una vez calculados los componentes se genera el producto de cada resultado para obtener
el OEE, como se muestra en la Figura 3.27. En cada célculo para fines del manejo de la infor-

macidn se convierte cada resultante en una cadena de cardcteres para facilitar su manipulacién
con la base de datos.
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[ Calculo de OEE ]

Rendimiento [[U5 8 ?“‘:)
[}lsponlhlllflad-—~

Calida d [ s | ﬁxﬁ}

, —

Figura 3.27: Célculo del OEE (diagrama de bloques)

3.6. Programacion y configuracion de base de datos

Previo al andlisis de la informacién fue necesario contar con una fuente de almacenamiento
que vinculara tanto el sistema de recoleccién de informaciéon como al sistema de reporteo y
analisis de resultados desarrollado en PowerBi. Debido a los recursos proporcionados por la
empresa se incié el proyecto con una base de datos convencional en Microsoft SQL.

La configuracién y propiedades del servidor son establecidas al momento de instalar el pro-
grama, ahi se define el tipo de instancia a utilizar y las medidas de seguridad de acceder al
servidor, en este Ultimo caso se puede configurar una contraseiia. Para el caso del servidor
utilizado se establecio acceder a el por medio de un usuario y contrasena utilizados como
administrador. Esto con el afdn de evitar intervenciones a la informacién por el personal no
autorizado.

Una vez instalado el servidor, se cred la base de datos con la que se trabajé el sistema.
Dando botén derecho sobre el folder de bases de datos y seleccionando la opcién "nueva base
de datos”. Enseguida se abrird una ventana emergente para configuarar la base datos. En esta
ocasién tnicamente se configuré el nombre de la tabla a almacenar (véase Figura 3.28)
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|J New Database — O > |
Sgle{:tﬂ LEiE 55 script « [ Help
< General
# Opti
a Firelgrr:;ps Database name: Sistema de Administracion Visual |

Owner: <default> |

Database files:

Logical Na... File Ty... Filegroup itial Size (. Autogrowth / Max
Sistemad... ROW._. PRIMARY : i By 1 MB, Unlimite
Sistemad... LOG Not Applic... 1 By 10 percent, U

Connection

Server.

DESKTOP-30IUH2P

Connection:

sa

34 View connection

Progress

Ready S 2
Add Remaove
Cancel

Figura 3.28: Creacidén de nueva base de datos

Una vez creada la base de datos con la que se trabajé se generaron las tablas necesitadas.
Dado que se tienen identificados dos tipos de eventos en particular de interés a rastrear, se
generaron dos tablas diferentes. La de "OEE" a la que se escribe hora por hora el reporte
de desempeno del equipo y la tabla de "microparos”’ que se ejecutara cada que se detecte un
evento de tiempo muerto.

Para generar las tablas se selecciona la opcién de " Crear tabla” dando click en la subindi-
ce de "Tablas"de la base de datos. Al seleccionarlo, se abre una ventana para configurar la
estructura de la tabla. En ella se especifica el nombre de cada columna asi como el tipo de
dato que almacenara. Para el caso de este sistema se utilizaron "nvarchar” en cada columna
para facilitar el manejo de la informacién. En la Figura 3.29 se muestra un ejemplo de como
se configurd la tabla de OEE.
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DESKTOP-S90IUHZ2P.5...sual - dbo.Table 2* X

Column Name Data Type Allow Nulls
Fecha nvarchar(30)
Turno nvarchar(30)
Piezas_Producidas nvarchar(30)
SCRAP nvarchar(30)
Tiempo_muerto nvarchar(30)
Calidad nvarchar(30)
Rendimiento nvarchar(30)
Disponibilidad nvarchar(30)
OEE nvarchar(30)
al O

Figura 3.29: Configuracién de tabla OEE

Terminada la configuracidn de la tabla se selecciona guardar y aparecera una ventana como
la de la Figura 3.30 donde se solicita nombrar la tabla creada.

ﬁChoose MName ? X

Enter a name for the table:

QK Cancel

Figura 3.30: Configuracién del nombre de la tabla

Al finalizar, las tablas creadas deben aparecer en la subrama de tablas del arbol de la iz-
quierda como se muestra en la Figura 3.31.
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= (8 DESKTOP-90IUH2P (SQL Server 12.0.2000 - sa)
-1 1 Databases
£ (A System Databases
4 |l ReportServer
4 |l ReportServerTempDB
- |l Sistema_de _Administracion_Visual
1 @ Database Diagrams
= & Tables
[+ 3 System Tables
= [ FileTables
® 3 dbo._Microparos
2=k dbo. OEE
+H [ Views
+ [ Synonyms

Figura 3.31: Creacidn de tabla en arbol principal

3.6.1. Conexion con la base de datos

Para que la informacién recolectada por el sistema sea a su vez almacenada, el sistema
establece un vinculo de escritura con la base de datos del sistema. Para lo cual se desarrollé
el Subvi, mostrado en la Figura 3.33, que permite escribir directamente sobre las tablas pre-
viamente establecidas. Dado que el sistema (inicamente recolecta informacién no es necesario
establecer otro tipo de operacién de busqueda.

Para iniciar el vinculo se utilizé el comando " DB tools open connection.® cual establece y
asegura la comunicacién con el servidor utilizado. Para fines practicos se configura un archivo
UDL (Universal Data Link, por sus siglas en inglés), que sirve como puente entre el Labview
y la base de datos, brindando asi acceso directo al servidor. En este archivo en la pestana de
provedores, se especifica la fuente de datos a utilizar, en este caso se selecciond la opcidén de
"Microsoft OLE DB Provider for SQL Server”. En la segunda pesta” na se selecciona el nombre
y contrasefia del servidor a utilizar asi como la base de datos con la que se desea trabajar (véase
Figura 3.34).
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BT | Data Link Properties X

=1

Provider Connection Advanced Al

Specify the following to connect to SQL Server data:
1. Select or enter a server name:
[DESKTOP-301UH2P) < | Refresh
2 Erﬁer information to log on to the server:
() Use Windows NT Integrated security
(®) Use a specific user name and password:

User name: |sa

Password: [esesesecese

] Blank paésword Allow saving password
3. (@ Select the database on the server:

Sistema_de_Administracion_Visual v

(O Attach a database file as a database name

Test Connection

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 3.32: Configuraciones de base de datos en archivo UDL

El siguiente comando a utilizar fue el " Database tool insert data” que permite escribir direc-
tamente sobre la tabla seleccionada. Dicha herramienta termina asemejando el comando insert
desde el SQL por lo que es importante respetar la cantidad y orden de columnas de la tabla e
insertar los valores de cada columna en ese mismo orden especificado. Por dltimo se utilizé la
instrucciéon " Database tool close connection. Con esta instruccién se cierra la conexién con la
base de datos.

El Subvi es utilizado en dos partes del programa. La primera para almacenar los datos de
referentes al reporteo de resultados en cada hora. Esta informacidén se procesa y almacena
en la tabla de "dbo._OEE". Para el segundo caso dicha subvi se ejecuta cada que el sistema
detecta un evento de tiempo muerto y se almacena en la tabla "dbo._microparos”. La lnica
diferencia entre cada una de ellas es los nombres y cantidades de columnas por lo que en la
instruccién insert es importante respetar el arreglo de columnas segtin sea el caso de la tabla a
utilizar. A continuacién en la Figura 3.33 y 3.34 muestran el diagrama de bloques de cada caso.

CAPITULO 3. METODOLOGIA



55 3.7. MONITOR DE RESULTADOS

Cluster
Fecha|[abe Fecha [
Turno |[[abek Turno
Piezas| abe b Piezas
SCRAP[GBe#~  SCRAP

Tiempo;muertnllzlu_ Tiempo_muerto s [n

Calidad Cahdad
Rendimiento [[ibe b Rendimiento
Disponibilidad [[se<#~~ Disponibilidad

OEE [[abe ¥ OFE
(-]
UDL |T==¥ % I e 5{% =
error | [[5=%8 (08 LE) oe ek e

Eu_ml IFecha |

Figura 3.33: Escritura de base de datos en la tabla OEE

Cluster

Fecha[Gheb—  Fecha

Turno [Labck Duracion
; —  ima
Piezas|[abek Motive

SCRAP Componente

uDL

error [[S=ch

Figura 3.34: Escritura de base de datos en la tabla Micorparos

3.7. Monitor de resultados

Como interfdz de usuario de manera local, se disend el panel frontal de la Figura 3.35.
Con el objetivo de poner de primera mano al alcance del usuario toda la informacién adquirida
por el sistema. Si bien este sistema busca visualizar de manera inmediata el desempeiio de la
operacion solo fue disefiado para mostrar informacién mas alld de analizarla y procesarla.
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MONITOR DE EFICIENCIA
CELDA 2 - PRODUCCION DE TABLILLA 82 O%

|
CA Ll DA D S E M PE DAD 1 RENDIMIENTO | DISPONIBILIDAD | s
‘ 97% | e TR WP

0
LTI PR EEEREE A R EEE R il

RENDIMIENTO

‘ -

OEE%
8
T

o,

0
At -

DISPONIBILIDAD TN RN A A ANRA R

005115 225335445 555665775885909510

L 89%
PRODUCCION POR e
1 MICROPARGS MANTENIMIENTO CONFIGURACION
1 =S -

Figura 3.35: Panel frontal del monitor de resultados

Para fines de visualizacién, la interfaz de usuario se busca reportar el acumulado de la dlti-
ma hora de produccién y de lo acumulado de todo el turno. Para ello dentro del while maestro,
al principio se ejecuta una comparacién de la hora actual, de ser igual a "00:00 (min:seg)”
entonces la produccién de la dltima hora y el tiempo perdido se resetea a cero. Previo al reinicio
de dichas variables se envia a la base de datos la informacién correspondiente a la tabla de
OEE para registrar el desempeiio de la dltima hora. Por otro lado se agrega a cada gréfica el
valor registrado de la dltima hora, de esta manera se va siguiendo el registro del OEE, calidad,
rendimiento y disponibilidad hora por hora. La Figura 3.36 muestra el cédigo del subvi ejecu-
tado en cada cambio de hora.

SH: M: %S T[True ]

ooooo0o0o0o0o0o0o0n 0000000000000 000000000000000 00000000000 000

Envio de informacion de la Se agrega informacion de la ultima hora de produccion al Se resetean variables por hora
ultima hora a tabla de OEE arreglo de entrada de las graficas

DB g2 @| Produccion
coline Produccion |18 K o _|ﬁillﬁ]

T A Tiempo muerts

Tiempo muerto [CT5.8 )

co0o0o0o0o0o0go0o0gn 0000000000 000000000000000000 0000000000 00000

Figura 3.36: Subvi cambio de hora

Como secciones clave se encuentran los graficos de desempefio. Dichas gréficas se desarro-
llaron con la finalidad de poder seguir un histérico del desempeiio durante el turno. Informacién
atil para el equipo de mantenimiento al momento de rastrear fallas. Los métricos que se ras-
trean en estas graficas son el OEE y cada uno de sus componentes, asi como los resultados de
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produccién y la cantidad de defectos.

Para verificar el sistema se realizé una pantalla de mantenimiento, dénde el usuario puede
visualizar el estado de las variables monitoreadas de la maquina y comprobar que cambien de
estado. De igual forma se tiene un indicador para comprobar que existe conexién con la base
de datos.

Al igual que la pantalla de mantenimiento, se agregd la pantalla de microparos, que le sirve
al usuario para poder visualizar el conjunto de los dltimos 10 eventos ocurridos en el equipo.
Esto con el fin de tener a la mano la informacién mas relevante de los eventos de tiempo
muerto. Para ello se ejecuta un subvi llamado " query” que ejecuta una consulta en la tabla de
"Microparos” y retorna los dltimos 10 registros ordenados de manera ascendente. Para ello se
utilizé el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.37, dénde por medio del la instruccién
ejecutar se ejecuta el query escrito en la constante realizando asi la bisqued de los ultimos 10
registros.

SELECT TOP 10 * FROM A
[Sistema_de_Administracion_
Visual).[dbo].[_Microparos]
order by Fecha desc v

PATH
E-“ =(] ; _;1' EXE mﬁfzsff {w
£RP\OR mn i i ﬁ:
=P ‘T‘““DB@ —D:”“l% s ERROR out
admin )

Figura 3.37: Consulta a base de datos microparos

3.7.1. Creacidén de paquete de instalacion

Labview permite generar ejecutables y paquetes de instalacién de las apliaciones desarrolla-
das. Esto permite que al implementar las aplicaciones puedan ejecutarse desde cualquier equipo
sin la necesidad de tener isntalado el software. Se le llama paquete de isntalacién pues alber-
ga todos los vis involucrados asi como las librerfas y extensiones necesarias segA°n la aplicacién.

Es recomendable primero realizar el ejecutable y posteriormente el paquete de instalacién.
En dado caso de que el programa tuviera una modificacion solo seria necesario volver a generar
el ejecutable y reemplazarlo en la carpeta del paquete de instalacién.

Para generarlo es necesario abrir el proyecto sobre el que se esta trabajando. En la parte

inferior del arbol del proyecto sobre apartado de " Build Specifications” se da click dereccho para
seleccionar "New" y después” Aplication (EXE)" como se muestra en la Figura 3.38.
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E: Sistema de Administracion Visuallvpro ® - Project Explo... ; =] x

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Lhod| NN R oY)

e Files

‘ '.,u_ Project: Sistema de Administracion Visual vproj
o omputer
B My Comput
‘ L Calicdad
m DAQmaw
-l Insert_Microparos.vi
mi Insert_OEEw

m. OEEw
&l Principalw
v Dependencies
N 6uid Spredcaiond
m Apphcation (EXE)
Install
Amange By » P
MET Interop Assembly
Help... Package

Packed Library
Shared Library (DLL)
Source Distnbution
Zip File

Figura 3.38: Creacidén de ejecutable

Por consiguiente se abrird una ventana emergente con varias categorias a configurar. En la
primera, correspondiente a la categorias de informacidn, se establece el nombre de la aplicacién
y una breve descripcién de su funcionamiento (véase Figura 3.39). En la siguiente categoria se
selecciona el programa principal del conjunto de Vis disponibles y sus dependencias, es decir
los subvi que le interesa al usuario incluir en su aplicacién (véase Figura 3.40).
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EM’- nitor de DEE Properties
Category

Saunce Files
Desteation

Sounce File Semings
ioon

Advanced

Adairionsl Eschuisesi
WVrsan Infermatizn
Winhidowd Secunty
Shaed v araitie Deplorymaent
Run. Time Languiges
el Sprvges
Pr/Poct Bulld Action:
[
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Worstor de OEE

Terget fibenarme

Wartor de OEE.eee
Dstinataon dusctony

LAl secio mafn) Dnelive - Ussveriided Rutersma de Cudid heaies (UACT TESIP L abrosw’ Sestema L
de Adrrenistracion Yeush, budds Srterne de Admmistracon Yaus! Mandor de OEL
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Enta aplescitn fun desarmolisds pars montosess la sectivded de uns magung de sutcinpercetn de Componmte =
ceiineiod

Build oK Canecel Help

Figura 3.39: Configuracién de informacién del ejecutable

a Monitor de OEE Properties

Category

Information
Destinations

Source File Settings
lean

Advanced

Additionsl Exclusions
Version Information
Windows Security
Shared Variable Deployment
Fun-Time Languages
‘Web Serices
Pre/Post Budd Actions
Preview

x
Project Files Startup Vis -
N & Prncapalia
.
=1
=
L =
o
= o
L
-
Abways Included A
;‘.?‘Gu(ry.vi
e OfEw
= Mantenimiento.i
et OFE
= L Inset_Micropares.vi
o DA
1 ) Calidsdvi
w
Busld oK Cancel Help

Figura 3.40: Configuracién de archivos fuente

El resto de las categorias tambien son configurable spara fines de esta aplicacién no fue
necesario personalizar otro rublo. Para finalizar se da click en construir " Build” para empezar a
generar el ejecutable. Al finalizar se mostrara una pantalla como la de la Figura 3.41.
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3 Build status O bt

Monitor de OEE

The build is complete. You can locate the build at

CA\Users\rocio morfin\OneDrive - Universidad Autonoma de Ciudad Juarez
(VACINTESIS\Labview\Sistema de Administracion Visual\builds\Sistemna de
Administracion Visual\Monitor de OEE.

Done Cance Help

Figura 3.41: Ejecutable generado

Después de haber generado el ejecutable se procede a generar el paquete de isntalacién

para ello se selecciona en el arbol del proyecto en el apartado de " Build Specifictions” , " new

”

, "Installer”. Dénde de igual manera se abrird una pantalla emergente de configuracién como
la mostrada en la Figura 3.42. Al finalizar de configurar el instalador se generard una carpeta
con el paquete de instalacion

Catego
Product Information|

Destinations

Source Files

Source File Settings
Shortcuts
Additional Installers
Dialog Information
Registry

Hardware Configuration
Version Infermation
Web Services
Windows Security
Advanced

Product Information

Build specification name

Menitor de OEE - Instalador
Product name

Sistema de Administracion Visual
Installer destination

C:\Users\rocio morfin\OneDrive - Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UACI\TESIS\Labview\Sistema =
de Administracion Visual\builds\Sistema de Administracion Visual\Monitor de OEE - Instalador

Build oK Cancel Help

Figura 3.42: Configuracién del instalador
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3.8. Programacion y analisis de datos PowerBi

Desarrollo de
tableros en PowerBi

!

Extraer de datos en fuente
de informacion

!

Establecer formato de la
informacion

!

Analizar informacion

!

Publicar informe

!

FIN

Figura 3.43: Proceso para la creacién de tableros en PowerBi

Para el anélisis de la informacidon recabada se hizo uso de la herramienta de analisis Power-
Bi. Una herramienta utilizada para la creacién de reportes interactivos que puedan visualizarse
por varios usuarios y en diferentes dispositivos. Para la creacién del reporte de la informacién
recabada en el sistema de adquisicién de datos de Labview, se crearon 4 tableros en PowerBi
que desplegan la informacién mas relevante de lo recabado. Los pasos a seguir para la creacién
de dichos tableros se muestran en la Figura 3.43.

Previamente para poder utilizar el software y tener acceso a los tableros publicados, fue
necesario tener una cuenta de microsoft. Para fines de seguridad de la informacidn se le solicitd
a los usuarios utilizaran la cuenta coorporativa de newellco.

La descarga del software fue a través de la pagia de PowerBi (https://powerbi.microsoft.com /es-

es/desktop/), descargando la versién desktop que es gratuita y abierta al publico en general
para su descarga.
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3.8.1. Extraccion de fuente de datos

PowerBi al ser una herramienta de microsoft, tiene la facultad de ser compartible con varios
programas lo que facilita el trabajo de vinculacién. Dentro de las fuentes de informacién que
acepta se encuentra desde un archivo de texto o hoja de célculo, hasta la vinculacién con
bases de datos, en este caso SQL. De modo que SQL servird de puente entre el sistema de
recoleccién de datos y PowerBI.

Para proceder a vincular la base de datos con el programa, primero es necesario abrir un
nuevo tablero en blanco. Una vez abierto, si se ejecuta el asistente te pedira seleccioanr la
fuente de informacién deseada o en su defecto se puede hacer desde la barra de inicio sobre
el mend Insert”, " Get Data”’Y se selecciona el formato a utilizar, en este caso se seleccioné
SQL Server. Acontinuacién se abrird una pantalla emergente solicitando los datos del servidor
al que se desea conectar. En esta ventana es importante seleccionar la casilla de DirectQuery,
de lo contrario solo se extraira la informacién que exista en ese momento en la base de datos.
La Figura 3.44 ejemplifica dicha ventana.

SQL Server database

Server (i) I
A% ~ || DESKTOP-90IUH2P
Database (optional)

a8 ~ | Sistema_de_Administracion_Visual

Data Connectivity mode (@ I
O Import

> Advanced options

oK Cancel

Figura 3.44: Tipo de vinculacién con la base de datos

Al dar click en aceptar, del lado izquierdo aparece la fuente de datos y las tablas encontradas
en ella. Ahi se podra visualizar perfectamente la tabla de microparos y la de OEE. En este caso
como se utilizaran ambas tablas se seleccionaron las dos. La Figura 3.45 muestra este paso.
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o X
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4 DESKTOP-90IUHZ2P: Sistema_de_Administracio... 2020-04-07 11:00:00.001 1 183 12 1446.48
2020-04-07 12:00:00.001 1 140 13 1952.16
¥ EE _Microparos
2020-04-07 13:00:00.001 1 288 7 211.68
¥ B Ot
2020-04-07 14:00:00.001 1 298 9 95.08
2020-04-07 15:00:00.001 1 300 I 70.56
2020-04-07 16:00:00.001 1 165 25 1658.16
2020-04-07 17:00:00.001 2 265 29 482.16
2020-04-07 18:00:00.001 2 275 26 364.56
2020-04-07 19:00:00.001 2 269 22 435.12
2020-04-07 20:00:00.001 2 85 30 2598.96
2020-04-07 21:00:00.001 2 260 10 540.96
2020-04-07 22:00:00.001 2 120 3 2187.36 v
< >
Select Related Tables Load Transform Data | | Cancel |

Figura 3.45: Seleccién de tabla a analizar

Una vez seleccionadas las tablas se le da click en Cargar (load) y listo.

3.8.2. Formato

El siguiente paso clave es el del formato de la informacién por lo general es conveniente
revisar el significado de la informacién de cada columna para evaluar cudl es el formato mas
conveniente en cada una de ellas. En esta ocasién al estar vinculada directamente el tablero de
PowerBi con la base de datos en SQL, el formato utilizado en los datos es el mismo de la base
de datos. Por lo cual es importante establecer desde un principio el adecuado formato para las
variables almacenadas en cada columna.

En caso de importar la informacién de un archivo de texto, base de datos, hoja de célculo
(sin estar sincronizada la informacién) si seria posible realizar la edicién del tipo de datos a
utilizar.

El formato en el que la informacidn es presentada, resulta ser muy importante para el co-
rrecto andlisis de la informacién. Dependiendo del propdsito de cada variable y las interacciones
que tenga con otros datos es el tipo de dato mas conveniente a utilizar.

Dentro de la gama de opciones se encuentran:
= General
= Moneda

s Decimales
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s Ndmeros enteros

= Notacidn cientifica

La Figura 3.46 muestra las opciones presentadas y dénde se configuran.

File Home Help Table tools Column tools
& Name ”} Format v 2. Summarization | Sum v|
'1_“33 Data type $ « % General H Data category |Uncategor\'zed v|
Structure Currency Properties
ol (D Auto recovery contains some recovered file  Decimal number  iened.
Whole number
X vV
5 Percentage 5 . .
Fecha |~ Hora ~ | Turno | ¥ | Piezas_prot Tiempo_muerto |~ | Calidad | * | Rendimiento |~ | [

28 060420 07:00:000. m. 1 Scientific 1446.48 93.44 % 55.80 %
06-04-20 | 08:00:00 a. m. 1 140 13 1952.16 50.71 % 45.75 %
06-04-20 | 09:00:00 G. m. 1 288 7 211.68 97.57 % 94.12 %
06-04-20 | 10:00:00 a. m. 1 298 s 54.08 96.98 % 97.39%
06-04-20 | 11:00:00 a. m. 1 300 1 70.56 99.67 % 98.04 %
06-04-20 | 12:00:00 p. m. 1 165 25 1658.16 84.85 % 53.92%
06-04-20 | 01:00:00 p. m. 1 265 29 452,16 §3.06 % 86.60 %
06-04-20 | 02:00:00 p. m. 1 275 26 364.56 50.55 % 83.87 %
06-04-20 | 03:00:00 p. m. 1 269 22 43512 91.82 % 87.91%
06-04-20 | 04:00:00 g. m. 1 85 30 2588.96 64.71 % 27.78%
06-04-20 | 05:00:00 g. m. 2 260 10 540.96 96.15 % 84.97 %
Oe 4 o0 Oa-00-00 a2, ] 120 = 21 27 oc L 29 99 &7

Figura 3.46: Seleccion del formato de los datos

De igual forma se pueden agregar columnas al conjunto de datos para contribuir a su andlisis
mds adelante. Para el caso de esta aplicacién se agregé una columna adicional para determinar
el dia actual. En esta columna cada registro compara el registro de la columna fecha con el
valor de la fecha actual provisto por el comando " today()restandolos. De reultar el valor igual a
cero el registro seria del dia de hoy, de ser negativo corresponderia a un registro pasado (véase

Figura 3.47).
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power bi oee N - Power Bl Desktop Racio MorfinDia
File Home Help Table tools Column tools
@ Name ‘HO‘(’ | @3 ‘Whoie number V| $ v % 9 _'f_g 0 : Z Eﬁ o @
igll @ Auto recovery contains some recovered files that haven't been opened. View recovered files x
@ X / |1 HOY = Hojal[Fecha].[Date]-today() | K%

Fecha |~ Hora « | Turno |~ | Piezas_producidas |~ | SCRAP |~ | Tiempo_muerto |~ | Calidad | ~| Rendimiento |~ | Disponibilidad |~ | OEE |~ | HOY |~ | Meta de produccior

ﬁr—g 06-04-20 | 07:00:00 a. m 1 183 12 1446.48 93.44 % 59.80 % 59.82% | 33.43% -230 L
06-04-20 | 08:00:00 a. m. 1 140 13 1952.16 90.71 % 45.75% 45.77 % | 19.00% -230
06-04-20 | 09:00:00a. m. 1 288 7 211.68 87.57 % 54.12 % 94.12% 86.43% -230
06-04-20 | 10:00:00 a. m. 1 298 9 94.08 96.98 % 97.39 % 97.39% 91.98% -230
06-04-20 | 11:00:00a. m. 1 200 1 70.56 99.67 % 58.04 % 88.04% 95.80% -230
06-04-20 | 12:00:00 p. m. 1 165 25 1658.16 84.85% 53.92% 53.94%  24.68% -230
06-04-20 | 01:00:00 p. m. 1 265 29 482.16 89.06 % 86.60 % 86.61% 66.79% -230
06-04-20 | 02:00:00 p. m. 1 275 26 364.56 90.55 % 89.87 % 89.87% | 73.13% -230
06-04-20 | 03:00:00 p. m. 1 269 22 435.12 91.82 % 87.91% 87.91% 70.96% -230
06-04-20 | 04:00:00 p. m. 1 &3 30 2558.96 64.71 % 27.78 % 27.81% 5.00% -230
06-04-20 | 05:00:00 p. m. 2 260 10 540.96 96.15 % 84.97 % 84.97 % 69.42% -230
06-04-20  06:00:00 p. m. 2 120 5 2187.36 85.83% 38.22% 39.24%  14.75% -230
06-04-20 | 07:00:00 p. m. 2 277 4 341.04 98.56 % 90.52 % 90.53% 80.76% -230
06-04-20 | 08:00:00 p. m. F: 285 18 246.96 93.68 % 93.14 % 93.14%  81.27% -230
06-04-20 | 09:00:00 p. m. 2 290 3 188.16 98.97 % 94.77 % 94.77 % 88.89% -230
06-04-20 | 10:00:00 p. m. 2 156 22 1764 85.90 % 50.98 % 51.00% 22.33% -230
06-04-20 | 11:00:00 p. m. 2 256 12 588 85.31% 83.66 % 83.67 % | 66.71% -230
07-04-20 | 12:00:00 a. m. 2 287 g 223.44 97.21% 93.79 % 93.79% 85.52% -229
07-04-20 | 01:00:00a. m. 2 120 5 2187.36 85.83% 38,22 % 38.24% 14.75% -229.

07-04-20 | 02:00:00 a. m. 3 180 & 1481.76 96.67 % 58.82 % 58.84% 33.46% -229 "

< >

Figura 3.47: Ejemplo de columna personalizada

3.8.3. Analisis de la informacion

Una vez importada la informacién en el tablero, se procede a disenar el reporte. Para me-
jorar la distribucién de los datos, se realizaron dos tableros: uno para el OEE y otro para el
analisis de tiempo muerto.

PowerBi cuenta con una gama amplia de visualizaciones para representar y agrupar la in-

formacion, de manera que sea mas facil para el usuario interpretarla. La Figura 3.48 ensena la
variedad de graficos disponibles.
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Figura 3.48: Visualizaciones disponibles en Power Bi

3.8.3.1. Tablero principal (OEE)

A partir de la informacién extraida de las tabals de la base de datos se generd un tablero
principal en powerBi con la finalidad de mostrar los resultados actuales del OEE y cada uno de
sus elementos. Para ello se utilizé primeramente una visualizacién del tipo " Gauge” para colocar
un indicar del OEE del dia actual. En ella se utilizé como filtro la columna hoy para considerar
dnicamente los valores iguales a cero, correspondientes con el dia de hoy (ver Figura 3.49).

" Y Filters @ > Visualizations 2

< Backtoreport AVERAGE OF OEE

0 Search

Add data fields here

Filters on all pages

Add data fields here

63.60%

Tooltips

Add data fields here

Drill through

Cross-report
0.00% 100.00% off O—

Keep all filters

on—e@

Figura 3.49: Visualizaciones del promedio del dia del OEE

De la misma manera asi como se reporta el resultado del acumulado del dia en cuanto a
OEE, se despliega en el mismo tablero el acumulado del dia de cada elemento del OEE (dispo-
nibilidad, rendimiento y calidad). Y en cada uno de estos resultados se agregd una visualizacién
de texto con una accién de navegacién que permitira al usuario moverse de pagina segln sea
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el caso (véase Figura 3.50.

v Title off 00—

~ Backgrou.. On—@
| v lock aspe.. Off O—
| CALIDAD

~ Border off Q—

“v Shadow On —@

-~ Action On—@

Type

| Page navigation - |

Destination

| CALIDAD v || &

Tooltip

Figura 3.50: Visualizaciones de texto con configuracién de navegacion

3.8.3.2.

Tableros secundarios (Disponibilidad, Rendimiento y Calidad)

Los tableros secundarios buscan desplegar la informacién relacionada al elemento del OEE
correspondiente haciendo uso de diferentes visualizaciones que brindan una manera mas facil
para el usuario de comprender los resultados de la informacién.

En total se crearon 3 tableros secundarios, uno para cada elemento cada uno desplegando

la informacién mostrada en la siguiente tabla.

Tablero Visualizacion Propésito
Disponibilidad Texto Promedio de duracién de tiempo muerto diario
Disponibilidad | Grafico de lineas | Tiempo muerto por hora
Disponibilidad | Gréfica de pay | Principales contribuidores
Rendimiento Texto Promedio de piezas producidas por hora
Rendimiento Gauge Promedio del cumplimiento al plan de produccién
Rendimiento | Grafica de linea | Histérico de produccién diaria

Calidad Texto Promedio de defectos por hora

Calidad Texto Cantidad de defectos por mes

Calidad Gafica de pay | Defectos por componente

Calidad Gafica de lineas | Defectos diarios durante el mes

Tabla 3.2: Visualizaciones utilizadas en los tableros secundarios

A continuancién algunos ejemplos de las visualizaciones utilizadas y sus configuraciones enc
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ada una de ellas.

Y Filters @ > Visualizations > Fields >
< oreport | PRINCIPALES CONTRIBUYENTES DEL TIEMPO MUERTO
O search EBEEHEMEMB o0summ
sy WO
Filters on this visual 1] = QW B Ha
1491% Count of Moo C¥aEE B, Hojal @)
is (Al 2 BERPE .@uma
f DR
Motivo —
is Cargado de material, Inactivi... T @
Legend
Add data fields here
Motivo v x
Filters on this page .. Details
Add data fields here
50% Add data fields here
Values
Count of Motivo v x
Filters on all pages
Tooltips
35.09% Add data fields here
Add data fields here
Drill through
Cross-report
Off O=—
Keep all filters
on—a
Figura 3.51: Configuracién grafica de pa
) % Filters & > Visualizations > Fields >
€ Back to report FALLAS DE INSERCION
£ Search EpE E i L search
Filters on this visusl MFEeEOOHE VB Ho
%GT Count of Componente Q¥ a~mE ~ BB, Hojal (2)
is (Al EBERPNYE _gHos
o8
Componente —
., i£7.8,0r8 T R
Count of Componente s
is (Al) Mative - %
c Motivo
omponente is Mala Insercion Legend
o7
Compenente ~ X
L 1] Add data fields here
Values
9
%GT Count of Compone™ %
Filters on this page
Tooltips
Add data fields here Add data fields here
Drill through
Filters on all pages
Cross-report
Add data felds here it
Keep all filters
P

Figura 3.52: Configuracién grafica de barras
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¢ v Filters = > Visualizations > Fields >
Backtoreport | | TIEMPO MUERTO POR HORA
£ search EBMENEN oson
B o b B i e
HPEOOE v @ Hat
A CBAEDEE @ Ha
I i BEERMYE g uine
. €0 Em -
| ora
| is (A1) = P e
| Axis
| Add data fields here
Hora x
| Fitters o Legena
Acd data felds here
Values
“ | | | \ e s paes Average of Duracion ™~ X
‘/ \ | | N | | . N Secondary values
v L—— \ | — Add data fields here
A | - - \ - L— \ Acd data fields here
: Tooltips
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Drill through
Cross-report
ot o—

Figura 3.53: Configuracién grafica lineal

3.8.4. Publicacion de tableros

Para que el tablero sea de acceso ptblico, una vez terminado su disefio es importante publi-
carlo. Para ello se selecciona la opcién de archivo, publicar y publicar en Power Bi (véase Figura
3.54). Una vez seleccionado aparecera un recuadro pidiendo que se seleccione el sharepoint en
el que se desea almacenar la informacién. Una vez seleccionado aparecerd un mensaje como
el de la Figura 3.55 indicando que el reporte o tablero ya ha sido publicado y dando acceso al
link virtual del mismo.

®

Plisay

Oipen repoat
Sawe

Srwe a5

Get dato
Inegoet
Fxport
Pubilish

Iptiors and seftings

Kbk

Shgn ol

Figura 3.54: Pasos para publicar el tablero
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Publishing to Power BI

Success!

Open 'power bi oee.pbix’ in Power B

Get Quick Insights
* Did you know?
You can create a portrait view of your report, tailored for mobile phones

On the View tab, select Mobile Layout. Learn more

Got it

Figura 3.55: Mensaje de confirmacién de la publicacion.

3.9. Validacion del sistema

Al publicar el tablero, el sistema quedd oficialmente puesto en marcha. Para facilidad de
todos los usuarios, se creo un sharepoint bajo el nombre de "Monitoreo de OEE", direccién
donde fueron publicados los tableros y a la que se le dio acceso a todo el equipo multidiscipli-
nario de la linea.

Como parte de la implementacién, se sometio el sistema a a un periédo de validacion,
donde los usuarios mas interesados nos ayudaron a monitorear que la informacién mostrada
fuera la indicada y la correcta.

Para ello se levanté un checklist de validacién para revisar a detalle cada elemento del
sistema. Con el objetivo de retar el sistema se enlistan en dicho documento pasos a verificar
para confirmar que el funcionamiento del sistema sea el esperado. Creando asi comparaciones
entre lo que muestra el sistema y lo que sucede en la realidad en la maquina. Estos puntos
de verificacidon ayudaron a detectar errores en el sistema y considerar posibles mejoras para el
mismo. En el anexo Il se puede encontrar formato utilizado como checklist para esta validacién.

Dentro de los puntos a verificar uno de mayor peso es la comprobacién de estados de las
senales adquiridas por la tarjeta de adquiscion de datos. Aqui se le pide al usuario evaluador
forzar cada sefial para comprobar que la aplicacién de labview este adquiriendo la senal. Para
ello se utiliza la ventana de mantenimiento. Por ejemplo para comprobar que la conexién a la
base de datos es exitosa y que en caso de fallar el sistema puede detectarlo, en la ventana de
mantenimeinto hay un indicador de "conexién a la base de datos”, si al desconectar el cable
de red dicho indicador no se apaga el sistema podria tener un error. Otro ejemplo al abrir y
cerrar la puerta se debe poder apreciar un cambio de estado en el indicador de material. La
Figura 3.56 muestra dicha pantalla de mantenimiento.
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VERIFICACION DE VARIABLES

Figura 3.56: Pantalla de mantenimiento para validacién del sistema.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Implementacidon del sistema

El sistema fue puesto en marcha en la maquina VCD nidmero tres de la celda de autoinser-
cion. Este equipo fue seleccionado al ser considerado la operacidn restriccidn de la linea, misma
que representaba el equipo con mds tiempo muerto y problemas de mantenimiento registrados.

La implementacién del sistema consistio en la instalacién del monitor de procesos constitui-
da por una aplicacion de recoleccién de datos desarrollada en Labview. La implementacién de
un servidor SQL para el almacenamiento de los datos recopilados y la publicacién de tableros
de informacién en PowerBi, para brindarle al usuario la informacién de una manera mas gréfica
y organizada. La Figuraa 4.1 muestra el sistema puesto en marcha en la linea. Al usuario final
se le otrogd acceso a cada uno de los productos de este sistema.

Figura 4.1: Sistema funcionando en produccién
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4.2. Integracion del hardware

El sistema de adquisicidén de sefiales desarrollado en Labview es el puente entre la informa-
cién y la maquina a analizar. Para ello fue necesario interactuar entre maquina y computadora.

Para lograr la interaccién entre la maquina y el sistema de adquisicién se realizé una tablilla
electrénica con el circuito propuesto en la Figura 3.9. El circuito consta de un juego de 6 rele-
vadores que conmutan con el voltaje de operacién de la mdquina para switchear el voltaje de
operacién légico TTL (5V). En la Figura 4.2 se puede apreciar el circuito electrénico utilizado
en esta interaccién.

PR

Figura 4.2: Circuito de acoplamiento de senales eléctricas.

Cada una de las senales de interés de la maquina es conectada a una entrada de la tarjeta
electrénica, correspondiente a una salida de la misma que es conectada a una entrada de la
tarjeta de adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicién de datos a su vez fue instalada cerca del equi[po de computo
para poder tener facil acceso a la conexiéon USB vy asi dejar establecido el canal de comunicidn
méquina/PC. La instalacién del equipo de cdmputo donde se alberga el sistema se colocé a
un costado de la maquina para tener facil acceso a las senales de interés y a su vez tener un
espacio libre para la visualizacién de la pantalla del monitor.

Por otro lado se conecté la PC a la red empresarial para poder tener una canal de comuni-

cacion entre la PC y el servidor de la base de datos y con ello toda la informacién recopilada
por el sistema poder almacenarla en un sistema seguro.
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4.3. Monitor de proceso en Labview

El monitor de OEE es una aplicacién desarrollada en Labview dénde por medio de la
adquisicion de datos se recolecta informacién clave del proceso para agruparla y almacenarla.
Dicha apliacién esta de primera mano con el usuario del equipo dado que esta instalada a un
costado de la maquina. Y sirve como puente entre la maquina y la base de datos del sistema.

MONITOR DE OEE

CELDA 2 - PRODUCCION DE TABLILLA

81.1%

CALIDAD

PRODUCCION
- DEL TURNO O
:: TIEMPO 97%
. NI ‘ 11 (A A R
* CANTIDAD DE
8- DEFECTOS ‘ 18
% - RENDIMIENTO
g g
82-
80~ .
=1 ULTIMA HORA 94%
— it
- PRODUCCION
2] | 210
SETT S TR T R T T T T e 2 DISPONIBILIDAD
OFE CALIDAD J RENDIMIENTO J DISPONIBILIDAD J
= 89%

Figura 4.3: Interfdz de usuario del sistema de adquisicién de datos

La Figura 4.3 muestra la interfdz de usuario de la aplicacién desarrollada en Labview para
la adquisicion de datos del proceso. Dicha pantalla despliega informacién en tiempo real de
lo acontecido y acumulado durante la hora y durante el turno. Con la finalidad de proveer al
usuario final de la informacién actual mas relevante del proceso.

La pantalla se divide en tres secciones. La primera muestra los métricos de interés, en
este caso el OEE y sus componentes: calidad, rendimeinto y disponibilidad. Mismos que serdn
indicadores para medir la efectividad del equipo (véase Figura 4.4). Aqui el cédigo de colores
nos indica la gravedad de cada elemento. Valores abajo del 75% de color rojo, valores entre
75% y 90 % de color amarillo y arriba de 90 % verde.
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CALIDAD

o
O H %

RENDIMIENTO

0
o 94%

DISPONIBILIDAD

89%

Figura 4.4: Indicadores de elementos del OEE en la interfaz de usuario de Labview

La segunda seccién (véase Figura 4.5) despliega los métricos de produccién referente a
cantidad de piezas producidas, cantidad de rechazos, tiempo muerto acumulado. Desplegando
el acumulado del turno y el acumulado de la dltima hora, esto para tener una proyecciéon mas
clara de como se va desempenando el proceso durante el turno. También cuando se realiza una
intervencién al equipo, ayuda a identificar de manera mds objetiva si los cambios realizados
estan teniendo un impacto significativo vs el comportamiento previo a su intervencion.

TURNO

PRODUCCION

DEL TURNO 0
TIEMPO
PERDIDO | 11
CANTIDAD DE
DEFECTOS 18

ULTIMA HORA

PRODUCCION
210
TIEMPO
_ PERDIDO 2

Figura 4.5: Métricos de produccién desplegados en la interfaz de usuario de Labview

Y finalmente la tercera seccién (véase Figura 4.6) compuesta por una serie de graficos que
contribuyen a ir registrando hora por hora los resultados de cada elemento clave del sistema.
Con ello se puede identificar rapidamente las deficiencias del proceso, intervenciones o mejorias
a lo largo del turno. Se realizé en forma de grafico para que fuera mas familiar e interactivo
con el usuario.
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OEE%

OEE | cALIDAD | RENDIMIENTO | DISPONIBILIDAD |

Figura 4.6: Graficos de elementos clave en la interfaz de usuario de Labview

Dentro de las herraientas adicionales que ofrece el sistema es una pequena bisqueda en la
base de datos para identificar las dltimas 10 eventos de tiempo muerto en la maquina. Con
dicha informacién el equipo de mantenimiento podra identificar rapidamente si una falla tiene
recurrencia en un corto periédo de tiempo. La Figura 4.7 muestra la pantalla de dicho histérico.

(Bsn ]

FECHA DURACION MOTIVO COMPONENTE

|amos-oe 12:51:31.915 | |523 |Microparo

|zuao-m-29 21:26:53.293 I

|zmo-|-zs 18:11:20.528 |

|auam|—73 16:18:28.713 I

|aoao-o-|-23 16:18:21.778 | |73

|zazom-a1s=59m.o12 |

|2ozo-oq-zs1s=59=o4.m | 5

|m-:u-n15=55=41.635 |

|amo-|-zs 15:55:02.499 |

|mm-a15:53:43.m |

Figura 4.7: Histérico de eventos de tiempo muerto
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4.4. Almacenaje de la informacidn

Como producto, el medio de almacenaje para toda la informacién recopilada por el sistema
fue un servidor con una base de datos en SQL. Se decidié manera asi a través de la red para
futuros proyectos y a su vex disminuir la cantidad de recursos demandados en el equipo de
cémputo.

H4# SQLQuery2sql - DESKTOP-90IUH2P.master (sa (52))* - Microsoft SQL Server Management Studio - a x
File Edit View Query Project Debug Tools Window Help
Pl S| ANewaney RS % @9 - -85 g b &

i 8 43 | | master -|| ¥ Execute P Debug ® v 33 =) |37 M Y€ = 2|

Object Explorer - 1 x B I AT AN el SCLQueryi.sql - not connected -

Comnect~ % %! m T (3] 5 SELECT| * FROM [Sistema_de Administracion_Visual].[dbo].[_Microparos] order by Fecha desc|$

.ﬁ DESKTOP-90IUH2P (SQL Server 12.0.2000 - ~
1 3 Databases
& C3 System Databases
@ [J ReportServer
@ [ ReportServerTempDB
£ I Sistemna_de_Administracion_Visual
# [ Database Diagrams
= 3 Tables
@ £3 System Tables
@ [ FileTables
& & dbo. Microparos

e

I3 Columns
[ Fecha (nvarchar(30), null)
& Duracion (nvarchar(30), n

100% ~

5 Resulis [ Messages

@ Motivo (nvarchar(30), nul bechep LR Compons. et

& Componente (nvarchar(31 1 2020-05-02 12:51:31 915 i 528 Microparo 9

@ E3 Keys 2 2020-04-29 21:26:53293 631 Microparo 2

@ B3 Constraints 3 2020-04-2318:11:20528 35 Microparo 7

[ 3 Triggers 4 2020-04-23 16:18:28 713 42 Tiempo muerto 9

[ C3 Indexes 5 2020-04-23 16:18:21.778 7.8 Microparo 4

[ — 6 20200423 155311012 43 Microparo 5

® @ dbo, OFE 7 2020-04-231559:04.104 5.2 Microparo 6

[ Ca Views 8 2020-04-23 15:55:41685 96 Microparo 2

[¥ 3 Synonyms 9 2020-04-23 15:55:02499 64 Microparo 2
@ 3 Programmability & 10 2020-04-23 15:53:43.700 114 Microparo 8 v

< > (@ Query executed successfully. DESKTOP-90IUH2P (120 RTM)  sa (52) master 00:00:00 41 rows

Figura 4.8: Tabla de microparos en base de datos

4.5. Analisis de datos Power Bi

Para permitir el acceso libre a la informacién recopilada por el sistema, sin la necesidad de
ir fisicamente a la mdquina, se generaron tableros en Power Bi que muestran la informacién
mds relevante de la operacidon de manera clara, agrupada y accesible para cualquier usuario. A
estos tableros tiene acceso todo el personal de la planta conectado en la red local de la com-
pafiia e ingresando al tablero con su cuenta coorporativa. Esto con la finalidad de conservar
las politicas de seguridad de la informacién de la empresa. La Figura 4.9 muestra la vista del
tablero ya publicado
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Paginas &« [ Archive ~ > Exportar /& Compartir i Chatearen Teams [ Comentaric [ Suscribirse ¢ Editar == D)

OEE

DISPONIBILIDAD PROMEDIO DIARIO DE OEE

CALIDAD

63.60%

100,00%

DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD

77,90% 96.940/0

Figura 4.9: Tablero del OEE

La interfaz de PowerBi se constituye por un tablero principal y tres tableros secundarios. En
el tablero principal se busca presentar un resumen de los resultados de los principales métricos
de la operacién. Aqui se despliega resultado promedio del OEE y cada uno de sus componentes
durante el dia.

Para hacer la navegacidon mas atractiva se agregaron botones en la seccién de cada ele-
mento del OEE para redireccionar al usuario a pestanas especificas con la informacién clave
del elemento.

En la Figura 4.10 se muestra el tablero correspondiente a los resultados de disponibilidad.
Aqui se puede encontrar informacién relevante como los principales contribuyentes del tiempo
muerto, la duracién promedio de los eventos registrados como tiempo muerto y el comporta-
miento hora por hora del tiempo muerto acumulado durante el turno en la operacion.
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muerto
809.93

Tiempo muerto por hora

1600

50%

35.09%

Duracion

Motive @ Cargado de material © Inactividad ®Mala Insercién

Figura 4.10: Tablero de disponibilidad

El tablero de rendimiento, mostrado en la Figura 4.11 muestra en tiempo real el promedio
de piezas producidas por hora; asi como el porcentaje al cumplimiento de produccién, para tener
una idea clara del porcentaje de piezas producidas seglin la meta. Y por ultimo el histérico de
piezas producidas por dia,

@ RESULTADOS DE RENDIMIENTO

Promedio de piezas producidas por hora

238.38 Y £

Historico de produccion diaria

400 FILTRO

100%

April

Figura 4.11: Tablero de rendimiento

Por dltimo el tablero de calidad, mostrado en la Figura 4.12, muestra el promedio de
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defectos generados en la operacién por hora. La cantidad acumulada de defectos en el mes. Y
el porcentaje de cantidad de defectos diarios durante todo el mes.

@ RESULTADOS DE CALIDAD

Promedio de defectos por hora | Cantidad de defectos del mes | Defectos por componente _

5.90 145

Defectos diarios durante el mes

400
FILTRO v

11.8%

All 4

52.9%
35.3%

@
ry

Componente ©9 &7 &8

Figura 4.12: Tablero de calidad

De manera paralela PowerBi cuenta con una modalidad para desplegar los tableros desde
cualquier dispositivo ya sea una PC, una tablet o un smartphone. Para ello se desarrollé la
vista especial mévil que permitié se conservara la informacién del tablero sin ser afectada por
el tamano y resolucién predeterminado de la pantalla. La Figura 4.13 muestra la vista en modo
smartphone.

PROMEDIO DIARIO
DE OEE

RENDIMIENTN 1IEMPO MUERTC CALIDAD
A
producidas por hora
23838 809.93 5790

. . Cantidad de defectos del
6360(%] Promedio de cumplimiento al | S — — S
plan del mes

0.00% 100.00% Principales contribuyentes
del tiempo muerto

DISPONIBILID... ] Q1 1491%
componente
83.6% <

77.90% % 100% 11.8%

Figura 4.13: Vista mévil para los tableros.
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4.6. Resultados de la validacion

Como proceso de validacidén se entrego un checklist de validacién a un representante de
cada area involucrada (calidad, produccién, mantenimiento, manufactura y operaciones) con
la finalidad de retroalimentar el sistema y su disefio con la opinidn del usuario. La Figura 7?7
muestra uno de estos checklist.

CAPITULO 4. RESULTADOS



82 4.6. RESULTADOS DE LA VALIDACION

CHECKLIST DE VALIDACION DEL SISTEMA

: N ||
Nombre: ,a"- 'l. o & -:;L"TI-IL*{tj'L,'QJ: n ewe

#l
RRANDS

Fecha: ,':.A.J_.'..,,.,‘.jp . 7{)

Cumple [No cumple

i Al realizar una mala insercién el equipo se detiene y se registra el tiempo

-
muerto? ’
iAlterminarse un rollo de malerial el sistema registra el liempo perdido? ¥
Al abrir la puerta derecha de material el sistema registra el tiempo perdido? " i
¢ Al abrir la puerta izquierda de material el sistema registra el tiempo perdido? -
¢La informacidn proveida por el sistema es consistente con los datos »
recabados de produceidn? ]
Compruebe conexidn con la base de datos
Al hacer una insercion cambia de estado el indicador de insercién? o
(Al alarmarse el equipo cambia de estado el indicador de error? %
¢Al abnr la puerta derecha del matenal cambia de estado el indicador de s
material A7
¢ Al abrir la puerta izquierda del material cambia de estado el indicador de
material B7
Al cambiar terminar la insercion de una pieza el contador de piezas por hora F
suma uno? g
Al cambiar terminar la insercién de una pieza el conladar de piezas por dia -
suma uno? 3

(ILa CaTMoan 08 PIeZas Prouucioas CoMmeIae con 13 Cantioay rearae o

Inredneridn? . -
Abra la puerta de material derecha y registre el liempo que se tarda en

restablecer el equipo. ¢coincide con el tiempo registrado en la base de dalos el
eventa?

¢Al alarmarse el equipo se registra el evento en la base de datos?

¢Al realizar una mala insercidn el equipe se registra el evento en la base de
datos?

(Al faltar material se registra el evento en la base de datos?
iAl cambio de hora los indicadores de por hora se resetean de la pantalla
principal del monitor de OEE en labview?

iAl cambio de hora se registra el acumulado de Iz hora anterior en la base de
datos?

:En los tablero de PowerBi se registran los resultados correctos en cada hora?

Comentarios .
3¢ fE"ECML'Hdu agreqay WAL L“m-', FALE.

kl{eig oe ey B',

Figura 4.14: Checklist de validacién
Dentro de las observaciones realizadas en este procedimiento, las mds relevantes fueron las
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siguientes:

= Poder filtrar en el tablero por rango de fechas para hacer comparaciones entre el dia
actual y fechas posteriores.

= Habilitar un modo para generar screenshots de la pantalla del sistema en Labview que
permita al usuario evidenciar comportamientos o momentos clave en el proceso.

= Enviar por correo un screenshot de la pantalla al finalizar cada turno

» Habilitar una especie de alarma cuando el comportamiento de la maquina este por debajo
de lo esperado en un determinado périodo de tiempo. O cuando se detecte un tiempo
muerto mayor a 40 min para que todo el personal este enterado de la situacion.

4.7. Analisis de la informacion recopilada

Con este sistema se evidencié los problemas presentados por produccién o problemas con
la maquinaria, que anteriormente no eran cuantificables para poder atacarlos y mejorar asi los
resultados de la operacion. Dentro de los métricos monitoreados se encuentra el tiempo muer-
to, la cantidad de piezas producidas y los métricos que componen el OEE: calidad, rendimiento
y disponibilidad.

De acuerdo con los datos recopilados de la celda por el sistema de monitoreo, se concluyé
que la operacién trabaja a un 63.6 % de eficiencia. En la Figura 4.15 se puede apreciar la con-
tribucién de cada elemento de OEE en la obtencién de dicho resultado, teniendo como mayor
contribuyente a la calidad con un 96.4 % y como menores contribuyentes al rendimiento con un
77.91 %, seguido de un 77.9 % de disponibilidad causado por el tiempo muerto durante el turno.
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Figura 4.15: Porcentaje de contribucién al OEE.

Lo que demuestra que el equipo no esta siendo utilizado en su totalidad. El tiempo muerto
que termina reflejandose en el rendimiento de la operacidn, es sin duda el factor deterministico
en este bajo porcentaje de efictividad. De acuerdo con la informacién capturada, dicho tiempo
muerto es causado por tres factores principalmente: inactividad, fallas de equipo y cargado de
material. Del total de tiempo muerto de la operacién 50.0 % corresponde al tiempo invertido
durante el turno para cargar material nuevo; seguido de un 35.09 % producto de tiempos de
inactividad, por lo general absorbidos por intervenciones de parte del equipo de mantenimiento.

Y como tercer contribuidor los defectos producto de una mala insercién con el 14.91 % (véase
4.16).

14.91%

Motivo

® Cargado de material
Inactividad
Mala Insercian

35.09%

Figura 4.16: Contribuidores de tiempo muerto
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Con base en estos resultados se tomaron las siguientes acciones para contribuir en la re-
duccién del tiempo muerto en la operacion:

» Cargado de material. Se habilité un 30% adicional de alimentadores para reducir la
frecuencia del cargado de material en la operacién. Asi como se impulsé el igualar la
cantidad de componentes almacenados en cada caja con cada uno de los proveedores.

= Inactividad. Con la informacién recapitulada en la pantalla de tiempo muerto (véase en
4.17), se observé que las horas con mayor inactividad durante el turno eran las 4:00 pm y
la 1:00 am, horarios en los que el cambio de turno se ve manifestado. Con esta informacién
el personal de produccién del segundo turno se puso a trabajar en una estrategia para
realizar la entrega de turno de una manera mas fluida.
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Figura 4.17: Promedio de tiempo muerto por hora

= Mala insercién. A pesar de que este motivo no es el principal contribuyente, se analiz
la incidencia para identificar los componentes con mayor contribucién en este rubro.
Teniendo como resultado, segln la 4.18, que el componente niimero 9 de insercién, que
corresponde a un capacitor cerdmico colocado sobre la tablilla, es el que presenta mayores
problemas de insercién.
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Componente
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4.8. Entrenamiento

Como parte de los resultados del proyecto se realizé un entrenamiento a los usuarios del
sistema donde se les explico de manera detallada cada una de las funciones de la interfaz de
Labview y PowerBi. Del mismo modo se les explicé la manera de accesar a cada uno de ellos,
en el caso se PowerBi también se les explicé cédmo realizar su cuenta coorporativa para poder
tener acceso a los tableros. Y finalmente se presentd una especie de guia para resolucién de

problemas comunes que orienten al usuario que hacer en caso de que el sistema llegara a fallar
y como reportarlo.

Se dejo en claro que el sistema estaba a prueba y correria como prueba piloto para en la
posteridad empezar a incorporar el monitoreo en mas maquinas.

En el anexo |. Se encuentra la evidencia de la lista de participantes en dicho entrenamiento.
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Entrenamiento Sistema de monitorec de OEE

N
Dashboard newel | §€# First averr

PROMEDIO DIARIO DE OEE

En la pantalla principal podran
encontrar los resultados diarios
del OEE y cada uno de sus
componentes.
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pestana adicional con la

informacion relacionada

al métrico 77.90%
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HermeraQuerada, Jessica.

Samon, Omar 3 Rodriguer. huan & Enniquez. Eber 8 Herrera, Luis

Figura 4.19: Entrenamiento en linea de Sistema de Monitoreo de OEE

CAPITULO 4. RESULTADOS



Capitulo 5

Conclusiones

Si bien el adoptar una tecnologia nueva para las pequefias y medianas empresas sigue re-
presentando un gran paso en la migracién a la industria 4.0, desde el punto de vista social,
tecnoldgico y econdmico. Es claro que los beneficios que trae consigo sobre el negocio hacen
que valga la pena invertir en nuevas herramientas para impulsar la evolucién de sus procesos
de manufactura.

Este sistema demostrd el significado de invertir en el manejo y andlisis de la informacién a la
empresa. Y el valor de la informacién generada sobre los procesos, al poder controlarlos de una
manera mas rigurosa. Cumpliendo este trabajo con su propdsito de facultar una pequeiia em-
presa con herramientas de la industria 4.0 para mejorar la eficacia y efectividad de sus procesos.

Basados en mejorar la operacién restriccion de la celda, se logrardn identificar seis senales
de interés del proceso, utilizados para la medicién de las variables de produccién a las que se
les da seguimiento con el sistema. De igual manera se logré incorporar la tarjeta de adquisicidn
de datos propuesta por la empresa para el desarrollo del sistema en labview de recoleccién de
la informacidén operativa. Y se logré vincular los niveles de voltaje manejados por la maquina,
con los niveles utilizados por la DAQ.

Dentro de los entregables, se entregaron tres. El primero de ellos el Monitor de OEE en
Labview que vincula la maquina de autoinsercién con la base datos por medio de una aplicacién
desarrollada en labview que adquiere en tiempo real las sefales de interés del equipo.

Por otro lado se entrego un medio de almacenaje de la informacién recopilada, para poder
guardar el histérico de varios dias de operacién. Y con ello llevar a cabo un anélisis de la
informacién mds profundo.

Finalmente se entregd un tablero de informacién desarrollado en PowerBi. Dénde se le
provee al usuario final de la informacién recopilada de una manera facil y accesible para su
comprensiéon. Todas y cada una de estas herramientas en conjunto formardn el sistema insta-
lado en la maquina.

Ademis del reto tecnoldgico que representd el desarrollar este sistema, otro de los retos mas
fuertes a vencer fue la adopcién por parte del personal afectado. Como medida de prevencion
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se buscé involucrar al usuario final validando el funcionamiento y la funcionalidad del sistema
propuesto. Como seguimiento adicional se le dié una capacitacién al personal con los pasos
a seguir para utilizar el sistema y una descripcién detallada de cada una de las herramientas
desarrolladas en el mismo.

Cambios en la organizacidn con este impacto demandan de personal facultado para utilizar
y aprovechar dichas plataformas. Lo que promueve un cambio de paradigma al exigir formar
nuevos profesionales de la industria con una visiéon transversal, alto nivel tecnolégico y nuevas
competencias que les permitan desenvolverse con éxito.

Con el sistema puesto en marcha se logré involucrar a todos los departamentos asociados
e identificar de primera mano los principales contribuidores a esta falta de deficiencia en el
proceso.

5.1. Trabajo a futuro

Dada las ventajas que trajo el proyecto a la empresa,en el futuro se buscard implementar
esta misma herramienta en el resto de los equipos de la celda, no tinicamente en la operacién
restriccion, para de esta manera llevar una rastreabilidad mas precisa del desempeno de toda
la celda de trabajo.

Si bien, aunque el métrico a medir en esta aplicacién fue el OEE. La plataforma esta desa-
rrollada para extraer toda la informacién posible del proceso que pueda traducirse a métricos
de produccién. Es por eso que se busca almacenar la mayor cantidad de informacién posible
del proceso en la base de datos, para que con el uso de plataformas flexibles como es el caso de
Power Bi, el andlisis de la informacién pueda ser modificada a otras variables o resultados. Es
decir, con el nivel de informacién generado con esta plataforma ademds del OEE, se podrian
rastrear otras variables del indole predictivo que permitan definir la frecuencia correcta de los
mantenimientos preventivos, el consumo de materia prima, la vida util de los herramentales,
entre otros.

Por esta razén como parte del entregable se encuentran los ejecutables y cédigo abierto del
programa.
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Anexos A
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Anexos B

Anexo |l: Formato de checklist de
validacion utilizado

ANEXOS B.

CHECKLIST DE VALIDACION DEL SISTEMA

1] 1]
Nombre: _;r- I. 150 _.:_“utl. ‘l-“:‘i".".-l:'.

N
newell

RRANDS

Fecha: -'.‘.}n!_—l_.'..n'-..-r .10

Cumple

Mo cumple

Al realizar una mala insercidn ¢l equipo se deliene y se registra el tiempo
muerao?

¢Al terminarse un rollo de malerial el sistema regisira el tliempo perdido?

£Al abrir la puerta derecha de material el sisterna registra el tiempo perdido?

(Al abrir la puerta izquierda de maternial el sistema registra el tiempo perdida?

¢La informacidn proveida por el sistema es consistente con los datos
recabados de produceion?

Compruebe conexidn con la base de datos

LAl hacer una insercion cambia de estado el indicador de insercidn?

iAl alarmarse el equipo cambia de estado el indicador de error?

¢Al abnr la puerta derecha del matenal cambia de estado el indicador de
material A?

(Al abrirla puerta izquierda del material cambla de estado el indicador de
material 87

Al cambiar terminar la insercion de una pieza el contador de piezas por hora
suma uno?

Al cambiar terminar la insercién de una pieza el conlador de piezas por dia
suma uno?

T8 CaTTOa O PIezas Proacioas ComTTIe Col T3 Cantoa rear ue

orndiicridng

Abra la puerta de material derecha y registre el liempo que se tarda en
restablecer el equipo. icoincide con el tiempo registrado en la base de datos el

eventa?

i Al alarmarse el equipo se registra el evento en la base de datos?

Al realizar una mala insercion el equipo se registra el evento en la base de
datos?

£Al faltar material se registra el evento en |2 base de datos?

¢Al cambia de hora los indicadores de por hora se resetean de la pantalla
principal del monitor de OEE en labview?

¢ Al cambio de hora se registra el acumulado de |a hora anterior en la base de
datos?

4En los tablero de PowerBi se registran los resultados correctos en cada hora?

Comentarios
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