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1 Introduccion

1.1 Identificacion del proyecto

El presente trabajo tiene como objetivo la finalizacidén de los estudios de Master en Ingenieria
de Automatizacion e Informatica Industrial por la Universidad de Oviedo y la consecucién de la
titulacién correspondiente.

Titulo: Implantacion de un sistema MES
Area Proponente: Ingenieria de Sistemas y Automdtica
Tutor Académico: José Maria Enguita Gonzdlez
Empresa: INTERMARK-IT

Tutor de Empresa: Isaac Pérez

Alumno Proyectante: Alvaro Casado Santos

N. 2 Matricula: U0253843

1.2 Vision General del documento
El documento tiene como propésito dar una visién detallada del proyecto desarrollado, desde
los aspectos mas generales a sus detalles particulares.

En primer lugar, se desarrollard una introduccidn sobre el ambito en el que se desarrolla el
proyecto, incluyendo razonamientos y explicaciones acerca de la necesidad de la aplicacién del
mismo. Posteriormente se describiran de forma tedrica los pilares necesarios para que el lector
comprenda el proyecto. A continuacidn, se analizaran las diferentes alternativas existentes, para
dar paso a la descripcion de la solucidn final tomada.

En este documento se incluird, por tanto, informacion sobre las directrices y tareas realizadas
para su desarrollo, una descripcién de la solucién tomada y una recapitulacion de los resultados
y conclusiones obtenidas.

Por ultimo, se afiaden una serie de propuestas que conforman la linea de trabajos futuros del
proyecto.

1.3 Motivacion

Actualmente, la globalizacion de la economia y las tendencias de consumo han transferido una
gran presion sobre los procesos productivos, que se han visto expuestos a la incorporacién de
nuevos factores para el incremento de su efectividad y competitividad. Al mismo tiempo que la
necesidad de mejorar las cifras aumenta, los estandares de calidad cada vez son mas rigidos. Por
esta razdn, cada vez es mas complicado alcanzar los objetivos.

Durante los ultimos afios la presién ha sido reducida realojando los centros de produccion en
paises con mano de obra barata, sin embargo, esta solo es una solucién a medio plazo ya que se
pronostica que esta tendencia incrementara los costes de la mano de obra en esos paises,
generando la necesidad de que aparezcan nuevas soluciones. Estas soluciones deben enfocarse
en incrementar la eficiencia de los procesos productivos. Sin embargo, el grado de
automatizacion ya es en la actualidad muy elevado por lo que modificar el proceso productivo
no conllevara un incremento significativo en la eficiencia. Deberan aplicarse otras herramientas
que permitan un uso mas eficiente de los recursos.
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Por otra parte, estan surgiendo nuevos retos y conceptos como es la “Industria 4.0”. Mark
Watson, director asociado para la automatizacién industrial de IHS, define el concepto como:
“El desafio para la cuarta revolucidn industrial es el desarrollo de software y sistemas de andlisis
gue convierten el diluvio de datos producidos por las fabricas inteligentes en informacién util y
valiosa.”

Las herramientas que actualmente estan implantadas en la industria son sistemas situados en
la capa de administracién (ERP - Enterprise Resource Planning), muy alejados de los elementos
de campo. Los nuevos sistemas que se necesitan deben hacer de unidn entre el control de la
planta y la administracién y deben incluir funciones que permitan planificacidn, trazabilidad,
logging,... Todo ello con capacidad de respuesta en tiempo real.

Para dar respuesta a estos planteamientos ha surgido el concepto de Manufacturing Execution
System, mds conocido como MES.

=—d
ot e )
NIVEL 4 ﬂ“adb Tecnologias
St \‘”\g\\?\ de Informacién
NIVEL 3 'Nﬁc\"“
o0

NIVEL 2 Tecnologias
de operacién

NIVEL 1

NIVEL O

llustracion 1: Piramide de la automatizacion.

Fuente: Centro de Ciberseguridad Industrial

1.4 Vision General del Proyecto

Este proyecto nace de la necesidad del cliente Industrias Lacteas de mejorar su proceso
productivo de envasado de lacteos. El presente proyecto se sitla en el ambito industrial, en
particular, sobre una linea de envasado de leche y da solucién a las necesidades de mejora
propuestas por el cliente, que en los préximos capitulos seran expuestas.

Para entender qué es una linea de envasado, debemos aclarar antes qué es una linea de
produccién. Una linea de produccion es un conjunto de estaciones que estdn enlazadas cuyo
objetivo es transformar las materias primas en un producto final. Cada estacién hace diferentes
operaciones y la secuencia de todas las operaciones define el producto final. La estacidn mas
lenta rige el ritmo de la linea.

pag. 7
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llustracion 2: Linea de produccion.

Fuente: http://rrkge.com

Una linea de envasado puede ser una parte de la linea de produccién o ser la linea de produccion
propiamente dicha. En cualquiera de los dos casos, una linea de envasado cuenta con una serie
de estaciones que permiten alcanzar el objetivo principal de la misma, que es introducir el
producto final en un envase para que este pueda llegar al cliente. La mayor parte de las lineas
de envasado tienen una estructura prototipo. Muchas de las operaciones son genéricas y suelen
repetirse independientemente del producto que se envase.

El esquema general de operaciones es el siguiente: El producto pasa por la llenadora donde se
introduce en el envase, el cual puede venir ya conformado como en el caso de las botellas de
cristal, puede generarse en etapas anteriores por inyecciéon de plasticos, o puede que se fabrique
en el momento del llenado como es el caso de los briks. Posteriormente se adhiere la etiqueta
aplicando pegamento sobre la superficie del envase o aplicando calor para que el pldstico
termoencogible se adapte al contorno y a continuacién se tapona conformando el formato que
llegard al cliente final. Los envases se agrupan en packs para introducirlos en cajas y
posteriormente las cajas se apilan en palés para facilitar su transporte y almacenado.

El conjunto de etapas descritas presenta diversos retos tanto a nivel individual como a nivel de
funcionamiento colectivo. Por ello se precisan herramientas que permitan la toma de decisiones
para un uso eficiente de los recursos.

1.5 Objetivo del proyecto

El objetivo del presente proyecto es la implantacién de una herramienta MES (Manufacturing
Execution System) para optimizar el proceso de envasado de lacteos. De esta forma
conseguiremos satisfacer las necesidades del cliente que desea incrementar la productividad,
reducir el tiempo de ciclo y un uso eficiente de los activos de la linea.

El cliente ya posee las maquinas y la red tecnoldgica desplegada para la produccién de sus
productos, asi como la arquitectura de control de planta. Esto implica que para cumplir nuestro
objetivo debemos ajustar la solucién para no solo no interferir con las tecnologias existentes,
sino potenciarlas para obtener unos resultados favorables.

Como se trata de una implantacidon novedosa, y para garantizar la fiabilidad del desarrollo
definiremos un objetivo secundario que nos ayude a cumplir el objetivo principal. Este objetivo
secundario serd implementar una simulacién del proceso, de tal forma que podremos utilizar la
simulacién como herramienta de apoyo para comenzar a disefiar los diferentes aspectos del
MES sobre el entorno simulado.
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1.6 Alcance del proyecto
La implantacién de un sistema MES es un proyecto ambicioso de gran envergadura, por tanto,

en lo que respecta a la realizacidn del trabajo de fin de master, el alcance del proyecto que va a
ser presentado no llegara hasta la implantacion en produccidn. Esta tarea serd propuesta en el
apartado de trabajos futuros, incluyendo las pautas para su correcta realizacion.

pag. 9
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2 Antecedentes

2.1 Manufacturimg Execution System (MES)

Un sistema MES es un sistema informatico utilizado en la industria de fabricacion para poder
hacer un seguimiento de la transformacidn de las materias primas en bienes terminados. MES
proporciona informacién a los ingenieros del proceso, ayudandoles a comprender la situacion
actual de la planta y cdmo las condiciones actuales pueden ser optimizadas para mejorar la
productividad. Para ello son importantes dos elementos: Trabajar en tiempo real y controlar
todos los elementos del proceso productivo (personal, maquinas, materias primas, etc.).

MESA, Manufacturing Enterprise Solutions Association es una asociacion industrial que se centra
en mejorar los procesos productivos a través de la optimizacidn de las aplicaciones existentes y
la introducciéon de nuevas innovaciones. Generando una integracién tanto vertical como
horizontal y permitiendo que los datos se integren a todos los niveles, conectando la parte de
gestién con la parte de produccidn. MESA es la primera organizacidn que vela por definir y
estandarizar el concepto y alcance de las soluciones MES. Un MES por lo tanto podria ser
considerado como el paso intermedio entre la parte de gestiéon con su ERP y la parte de
supervisiéon controlada por el SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Segun MESA, una solucién MES debe cumplir 11 funcionalidades basicas:

Sales & Service
Management

Enterprise
Resource Planning

Operagions/ Resource
Detailed Allocation &
Scheduling

Dispatching Document
Production Control
Units

Performance

Tracking & oS

Genealogy

Labor Maintenance Process
Management Management Management

Data
Collection
Acquisition

Quality

Management

Supply Chain
Management

llustracion 3: Funcionalidades bdsicas MES segtin MESA.

Fuente: http://www.mesa.org

1. Planificacion de las operaciones:
Planificacién éptima de las secuencias de trabajo teniendo en cuenta las condiciones de
las mismas y los recursos disponibles.
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2. Gestion de los recursos y estados:
Administracién y control de los recursos relevantes como maquinas, personal, etc.
3. Control de las unidades de produccion:
Gestidn del orden de produccidon basado en lotes u érdenes de trabajo. Respuesta en
tiempo real a los eventos.
4. Control de la documentacion:
Toda la informacidn relevante sobre el proceso productivo ha de estar accesible al
personal, el cual también puede registrar anomalias.
5. Trazabilidad de producto:
Registro de todos los datos proporcionados a lo largo de la cadena de produccion para
asegurar que todos los productos son trazables.
6. Andlisis de indicadores de rendimiento:
Capacidad de analizar en tiempo real el funcionamiento general del proceso detectando
retrasos, cantidad de produccién, etc. Parametros de utilidad para analizar la eficiencia.
Puede incluir graficos de rendimiento como herramienta para el operario.
7. Gestion del laboral:
Almacenamiento de datos del personal como horarios, horas laborables, calendarios.
8. Gestion de mantenimiento:
Registro del uso de los recursos y horas de uso para planificar mantenimiento periédico.
9. Gestion del proceso:
Monitorizacién del proceso de produccién para permitir al operario intervenir sobre él.
10. Gestidn de calidad:
Andlisis de los datos relacionados con el proceso productivo en tiempo real para
mantener la calidad del producto final y tener la capacidad de identificar los problemas
y puntos débiles a tiempo.
11. Captura de informacion:
Recogida de todos los datos que intervienen en el proceso productivo, mediante
recoleccidon automdtica o manual. Estos datos deberan ser vinculados a cada unidad de
produccion.

MES puede operar sobre diferentes enfoques funcionales: Gestidn de las definiciones de
productos a lo largo del ciclo de vida del producto, planificacion de los recursos, gestiéon de
calendarios de produccidn, ejecucién de las érdenes de produccion, analisis en profundidad de
la produccidn y gestidon de los tiempos perdidos mediante indicadores como OEE (Overall
Equipment Effectiveness). Tener un control total sobre todo el proceso puede ser especialmente
importante en industrias como la de alimentos y bebidas (food and beverage) o la farmacéutica,
donde la documentacién de las acciones, eventos y demas variables pueden ser necesarias
después de finalizar el proceso. (1)

MES implementa una solucidn para el control completo del proceso productivo. Esto implica que
hemos de definir todos los segmentos integrantes del mismo, tanto materiales como
inmateriales. En primer lugar, definiremos lo que se fabrica y con qué materias se fabrica, es lo
gue denominaremos articulos. Para fabricar los productos finales a partir de las materias primas
necesitamos conocer la lista de materiales o BOM (Bill Of Materials). Para fabricar los articulos
debemos ademas hacer uso de otros recursos como son las mdaquinas y los operarios, que se
agruparan por centros de trabajo para constituir el layout de planta. Fabricar un articulo conlleva
una serie de etapas a través de las diferentes maquinas que definiremos en las rutas de trabajo.
Finalmente, para ejecutar la produccién de un articulo es necesario definir una orden de trabajo.
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A continuacion, describiremos de forma mas detallada cada uno de los elementos integrantes
en un MES, apoyandonos en un ejemplo sencillo, fabricar una silla.

Articulos l
\ N Almacenes

alendarios _’ MES

\

N S
~
o \
Ordenes de Rutas
trabajo

llustracion 4: Elementos MES

2.1.1 Articulos

Un articulo es un material comprado, un producto fabricado o semi-elaborado creado en el
proceso productivo. Pero ademas un articulo puede ser algo intangible: un articulo puede
representar un objeto no fisico, puede referirse a un TAG que represente el valor de una seiial,
un contador, o un coste asociado a una actividad. Los articulos son la base de muchos de los
campos necesarios para la implementacién de un MES, por lo que es importante definirlos
correctamente. Para definir correctamente un articulo debemos atender a las siguientes
propiedades:

e Datos generales: Son una definicion genérica del articulo, se recogen los aspectos
generales mds importantes como pueden ser identificadores o tipo de articulo.

e Datos de inventario: Recoge la informacidn de inventario necesaria para la gestién de
los articulos.

e Datos de fabricacion: Define los pardmetros de produccion o proceso de un
determinado articulo.

e Datos articulo de coste: Se trata de articulos no inventariables, es decir, no mueven
unidades fisicas, sino que solo consumen coste o unidades de tiempo.

e Planos: Planos acotados del articulo si es necesario.

Un articulo alternativo es aquel que puede sustituir a otro. Los articulos reversibles pueden
sustituirse por otro, pero requieren intervencién manual para realizar el cambio, es decir,
requieren de la aprobacion de un operario. Los articulos intercambiables pueden sustituirse uno
por otro en cualquier momento.

—_—

Alternativo

S

Reversible

Intercambiable

EE

EEE

=

llustracion 5: Articulos alternativos
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Dentro de los articulos podemos distinguir dos niveles. Un componente es un articulo utilizado
para fabricar otro articulo de nivel mas alto. Un articulo de fabricacién es el resultado de una
actividad que se realiza sobre uno o mas articulos de nivel inferior. No tiene por qué ser
necesariamente el producto final de un proceso de fabricacién. Un articulo de fabricacion puede
ser a su vez un componente de otro proceso necesario para producir un articulo fabricado final.

Comenzaremos, una vez conocida la base tedrica, a ver un ejemplo. Para fabricar nuestra silla
necesitaremos definir los siguientes articulos:

o Silla.

e Respaldo.
e Asiento.
e Tela.

e Espuma.
e Marco.

e Tubo.

2.1.2 Lista de materiales - BOM

La lista de materiales, mas conocida como BOM (Bill Of Materials) es un listado que incluye todos
los componentes y datos necesarios para elaborar un articulo. La BOM establece la relacion
(entre padres e hijos) entre un articulo fabricado y sus componentes; siendo un componente un
articulo utilizado para fabricar otro articulo de nivel mas alto.

La lista de materiales también puede ser de gran utilidad para calcular el coste de un articulo y
permite verificar si se dispone o no de las unidades necesarias en el almacén para poder realizar
la fabricacién del articulo padre, y generar las notificaciones oportunas en caso de ser necesario.

Como norma general, cuando se genera una BOM de un articulo “de proceso”, es decir, un
articulo cuya produccion sea en cadena; se deben detallar las cantidades mediante porcentajes
de cada componente que conforma el producto final.

Al realizar las listas de materiales es posible cometer errores e introducir un articulo como hijo
de él mismo. Este error es sencillo de detectar en el caso de que el articulo sea componente de
si mismo, sin embargo, cuanto mayor sea la jerarquia, mas complicado sera detectar este tipo
de errores. Los fallos de este tipo generan bucles BOM, bucles cerrados en las listas de
materiales que pueden provocar fallas.

Fabricado

Comprado

Nivel 0 AlE

Respaldo Asiento Estructura
Nivel 1

Tela Espuma Tela Espuma Tubo Marco

llustracion 6: Articulos y componentes de una BOM
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En la figura superior se presenta un ejemplo de una parte de la BOM necesaria para producir
nuestra silla, un mismo articulo como el tubo puede ser componente a diferentes niveles, pero
nunca puede ser hijo de él mismo.

2.1.3 Maquinas y Operarios

Forman junto con los articulos la base de cualquier sistema MES, por lo que es de vital
importancia definir e instanciar cada uno de los elementos de forma correcta, ya que muchos
de sus pardmetros son necesarios en posteriores mddulos.

Por una parte, los operarios deben asociarse a su centro de trabajo, por lo que deben darse de
alta en él para habilitar las funcionalidades. Por otro lado, cada maquina también pertenece a
un centro de trabajo al que debe ser asociada para poder establecer una jerarquia de la planta.
Ademas, las mdquinas tienen una serie de sefiales asociadas, que seran las que den lugar al
funcionamiento del proceso segun las especificaciones.

La lectura de los valores de campo se realiza a través de los TAGs asociados a las sefiales de las
maquinas. No es necesario agregar todos los TAG que tiene una maquina, bastara con agregar
los que sean necesarios o de utilidad.

Para fabricar nuestra silla necesitaremos dar de alta a los operarios y mdaquinas de cortado,
soldado, pintura, ensamblaje, etc.

2.1.4 Calendarios

Debido a las imposiciones temporales presentes en cualquier proyecto, es importante tener
acceso a una herramienta que permita realizar un seguimiento del trabajo. El calendario permite
conocer el tiempo disponible de trabajo y los turnos. De esta forma podremos conocer si se
estan cumpliendo los objetivos planificados. Teniendo en cuenta que dentro de la misma planta
puede haber diferentes horarios y turnos, es importante poder asociar diferentes calendarios
de forma flexible.

2.1.5 Centros de trabajo

Un centro de trabajo es una unidad funcional formada por operarios y maquinas; que permite
establecer una divisién jerarquica (padre e hijo) de la planta. Todos los operarios y maquinas
deben haberse dado de alta antes de poder formar parte de un centro de trabajo, esto significa
que el centro de trabajo solo los contiene, no los define. Ademas, un centro de trabajo puede
contener sefales propias independientes de las de sus maquinas, como pueden ser el consumo
total, la temperatura de la sala, etc. Los centros de trabajo nos permiten definir el layout de
planta.

Corte1 Zona montaje 1

] Cabina "

Preparacion i 1 9 .
para Areade corte Area de montaje
material
Coren Zona montaje 2
Areade
; pintura
Robot 1
Areade Areade . Areade Areade
I recepcidn soldadura T 2 inspecciéon T expedicioén 7]

Robotn

llustracion 7: Layout de planta
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Las maquinas y operarios que anteriormente definimos para fabricar la silla se agrupan por
funcionalidades para conformar el layout de planta de la figura superior.

2.1.6 Rutas
Una ruta registra los pasos de fabricacién (operaciones) necesarios para producir un articulo,
incluyendo los datos necesarios para el control de la informacién de planta. Una ruta incluye:

e Organizacién secuencial de los trabajos a realizar.

e Ubicacion donde se ejecutan las tareas.

e Maquinas y trabajadores necesarios para realizar las tareas.
e Tiempo estimado de ejecucion.

Es importante tener en cuenta que un articulo puede tener varias rutas de producciéon. Se
utilizan rutas alternativas cuando la ruta normal no funciona, cuando existe una demanda
inusual en uno de los centros de trabajo o cuando se rompe una maquina critica, o por ajustes
de la planificacion.

Un ejemplo de una ruta de produccidn para nuestra silla seria el siguiente.

W/C 30 w/C51

501 700
Pintar Inspeccionar

Ruta de fabricacién

Operacion  Tarea Maquina T.Preparacién RatioProd. Tiempo Ejec.
601 100200 30 min 6/H 10.00 min
602 10 min 5/H 12.00 min
501 0 20/H 3.00 min
700 0 30/H 2.00 min

llustracion 8: Ejemplo ruta fabricacion

2.1.7 Ordenes de trabajo
Una orden de trabajo es una instancia de un proceso que recoge toda la informacion asociada a
la produccion de un articulo. Ademas, vincula la BOM y la ruta seleccionada para el proceso.

Una orden de trabajo pude encontrarse en los siguientes estados:

e Planificada/Lista: lista para ser fabricada.

e Lanzada: Estd en el sistemay se puede comenzar a fabricar, es decir a imputar y notificar
acciones.

e Cerrada: Se da la orden por finalizada y no se puede realizar ninguna modificacion, ni
accién sobre la misma.

e Cancelada: Se trata de la anulacién de una orden, que esta planificada o lanzada si no
se ha realizado ninguna imputacidn sobre la misma.

e En Espera: La orden se encuentra lanzada pero no se ejecuta.

Las ordenes de trabajo, en adelante OT, también incluyen planificacién temporal, incluyendo las
fechas de inicio y fin.
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Las drdenes de trabajo admiten las siguientes acciones:

e Arrancar OT

e Cambiar OT
e Finalizar OT
e Pausar OT

Al comienzo de lanzar una orden de trabajo, se debe comprobar si el ID de la OT es el mismo
gue en las maquinas anteriores para mantener consistencia en los datos en tiempo real en la
linea. Para conseguirlo, el sistema comenzard la nueva OT en la maquina anterior si esta no
tiene ninguna OT. Este procedimiento permite extender la OT a lo largo de todas las maquinas
previas que no tengan una OT activa. Por otra parte, el sistema terminara la OT actual y
comenzara automaticamente la nueva si la mdquina anterior esta ejecutando la OT antigua. Este
procedimiento se extenderd a lo largo de todas las mdquinas anteriores que tienen la OT
anterior activa. Al arrancar una OT, la OT cambia su estado de LISTA a LANZADA.

Un cambio de OT implica que la OT actual cambie de estado de LANZADA a CERRADA y la nueva
cambie su estado de LISTA a LANZADA.

Se dan varios casos en los que es necesario un cambio de OT. Cuando se ha alcanzado el objetivo
de produccién, cuando hay que realizar un cambio de articulo de produccién, en los casos en los
gue se debe ejecutar una OT de limpieza, etc.

Al finalizar una OT hemos de tener en cuenta que la OT no pasara al estado CERRADA hasta que
se termine la Ultima orden de la linea. En caso de una linea de envasado, el fin de la OT lo marca
la paletizadora, a partir de la cual se extenderd aguas arriba a las maquinas que la preceden. Las
lineas que tienen operaciones de CIP (Cleaning In Place) finales, estas operaciones también han
de tenerse en cuenta para poder finalizar la OT.

El estado de una OT finalizada cambiara de LANZADA a CERRADA. Ademas, el estado de la
magquina/linea evolucionara a “Sin Programa” en caso de no comenzar una nueva OT.

Esta opcion permite la posibilidad de volver a arrancar una OT en el futuro. Desde el punto de
vista de un MES, pausar una OT es lo mismo que finalizarla excepto que el estado de la OT pasa
a ser EN ESPERA en vez de CERRADA. La orden de trabajo vuelve a pasar a la lista de las drdenes
que estdn disponibles para ser ejecutadas. Una OT pausada puede configurarse para que pase a
CERRADA después de un nimero determinado de horas.

2.2 Impacto de la implantacion de una solucion MES
Para cuantificar las mejoras asociadas a la implantacién de un sistema MES en un proceso
productivo podemos apoyarnos en cuatro indicadores:

e Minimizacidn del coste operacional
o Rendimiento general de produccion.
o Reduccion de mermas en materias primas.
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o Coste energético.
o Integracién de datos. Eliminacién de datos redundantes.
e  Return On Assets (ROA)
o Medir el rendimiento global de los activos y asegurar la mejor tasa de retorno.
o Mejora de la capacidad de respuesta para optimizar el uso de los activos.
o Mejorar los consumos y ajustar las tarifas energéticas a los mismos.
e Cumplimiento de compromisos
o Mejora sobre la planificacidn y capacidad
o Mejora en la toma de decisiones de forma jerdrquica, de tal manera que cada
nivel solo tiene acceso a los datos de interés.
e C(alidad
o Medicidn de la calidad. Poner en marcha procesos que aseguren que las
operaciones cumplen con los estandares.
o Fabricar sin rechazos. Aplicacién de un sistema que permita dirigir todas las
operaciones para alcanzar los objetivos.

La implantacién de sistemas integrados de informacién y seguimiento de indicadores en planta
permiten mejorar tanto las variables econdmico-financieras como las operativas segun
muestran los siguientes graficos:

70
2 60
o
> 60
53 50 45 46
S ©

= 38
g © 40 37
o =}
TG
£ 30 22 23
e
S g 20
c E
(O]
o 10
[a)
x 0
Resultado Neto de ROA/RONA Ciclo de tiempo de  Cuota de mercado %
Explotacion efectivo a efectivo respecto de lo
M Con MES M Sin MES mercados objetivo

llustracion 9: Mejora de variables econémico-financieras

Fuente: Metrics the Matte: Uncovering KPIs that Justify Operationals Improvents, © MESA International & Industry
Directions Inc.

Las empresas que utilizan MES son mas propensas a mostrar una mejora anual en de las medidas
financieras y de negocio.
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Implantacién de un sistema MES

llustracion 10: Mejora de variables operativas

Fuente: Metrics the Matte: Uncovering KPIs that Justify Operationals Improvents, © MESA International & Industry

Directions Inc.

Las empresas que utilizan MES son mucho mds propensas a mejorar en los indicadores
operativos utilizados para la confiabilidad, el costo y la capacidad de responder rapidamente a
las nuevas demandas.

De acuerdo con los indicadores de mejora citados anteriormente, podemos calificar y cuantificar
las siguientes mejoras en las diferentes fases del proyecto.

Integracion de una plataforma tecnoldgica estandar.
Eliminacién de datos por duplicado.
Mejora la fiabilidad de dichos datos limitando los errores.

Mejora la toma de decisiones al suministrar informacion en tiempo real de planta.

Permite medir y seguir los consumos de energia.

Ayuda a mejorar la calidad (mejora en la visibilidad de las causas de defectos) y la

productividad (mejora en la visibilidad de las causas de parada).
Reduce las mermas.

De acuerdo con una encuesta realizada por la organizacion internacional MESA los beneficios
obtenidos son:

Reduccién de documentos de trabajo en el 67% de las empresas.

Reduccidn del tiempo de trabajo perdido en el 55% de las empresas.

Reduccién del tiempo de introduccién de datos en un 36%.
Reduccidn del tiempo de ciclo en un 35%.

Reduccidn de retrasos en un 22%.

Toma de decisiones en base a indicadores de la productividad.
Aumento de eficiencia global: 40%.

Descenso de la tasa de defectos de los procesos: 90%.
Descenso de reclamaciones de los clientes: 70%.

Reduccidn de los costes de produccion: 30%.

Reduccién de stocks de productos y trabajos en curso: 50%.
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o Descenso de los incidentes medioambientales.

2.3 Eficiencia energética

El consumo energético es uno de los gastos mas remarcables de cualquier proceso productivo.
La maquinaria utilizada y los largos turnos de trabajo hacen que el gasto en energia sea muy
elevado. Con el objetivo de reducir al maximo este consumo, se han desarrollado durante los
ultimos anos herramientas de gestion energética en tiempo real. Mediante estas herramientas
es posible alcanzar los objetivos econdmicos de cualquier proceso productivo, conociendo lo
que se gasta y dénde se gasta. De esta forma, es posible detectar picos de consumo para poder
evitarlos y se pueden optimizar las condiciones de suministro de energia.

Para registrar el consumo, las entradas pueden hacerse de forma manual o de forma
automatica, recogiendo las sefiales procedentes de los smart meters o medidores inteligentes.
La aparicidon de estos ultimos dispositivos ha permitido el desarrollo de las tecnologias de
explotacién de datos de consumo: andlisis y disgregacién de datos, prediccién, etc.

2.4 Sistemas de produccion

Un sistema de produccién es la forma en que se organizan la entrada de materias primas y el
conjunto de operaciones de produccién para conformar los productos terminados; consiguiendo
una interdependencia légica entre todas las etapas del proceso productivo.

Existen tres tipos de sistemas de produccién: la produccién por encargo, por lotes y continua.

2.4.1 Sistema de produccién por encargo

La produccién comienza una vez se ha realizado el pedido de los articulos. Esto implica la
existencia de un acuerdo entre el cliente y la empresa en el que se detallen las especificaciones
del articulo. Estas especificaciones permitiran la planificacion del trabajo, definicion de materias
primas a utilizar y los recursos tanto humanos como de maquinaria necesarios.

2.4.2 Sistema de produccién por lotes

Este sistema de fabricacion se caracteriza por la produccién de una cantidad limitada de
unidades de un articulo de una vez. Esa cantidad limitada se denomina batch o lote de
produccion.

Cada lote de produccidn se calcula atendiendo al volumen de ventas previsto, por lo que al
contrario que en el caso del sistema de produccion por encargo, el plan de produccién se hace
anticipadamente y la empresa puede aprovechar mejor sus recursos con mayor grado de
libertad. Los lotes cuentan con un identificador para poder realizar una trazabilidad del articulo.
Ademas, cada lote exige un plan de produccidn especifico, que incluye ruta, érdenes de trabajo,
BOM, ...

2.4.3 Sistema de produccién continua

El sistema de produccién continua elabora un determinado articulo que no sufre modificaciones
durante un largo periodo de tiempo. El ritmo de produccién es alto y las operaciones se ejecutan
sin interrupcidon o cambios. Como ni el articulo ni el proceso productivo sufren cambios, el
sistema se encuentra en un estado de perfeccionamiento y depuracién continua.

En la producciéon continua, el procesamiento de material es continuo y progresivo. Las etapas se
encadenan una detras de otra sin esperas, por lo que es importante la sincronizacidén y el test
de calidad en tiempo de produccidn. Un retaso en cualquier etapa se propagara por todo el
proceso productivo. (2)
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2.5 Indicadores KPI (Key Performance Indicators)

A continuaciéon, describiremos los indicadores mas comunes en el entorno industrial para
contrastar el cumplimiento de los objetivos. Describiremos el OEE, MTBF, MTTR y la
disponibilidad.

2.5.1 OEE

OEE (Overall Equipment Effectiveness) o en espanol Eficiencia General de los Equipos, es un ratio
porcentual que permite medir la eficiencia productiva de cualquier proceso. La ventaja de OEE
frente a otras escalas es que mide con un Unico valor todos los parametros fundamentales de
pérdidas en la produccién: Disponibilidad, Calidad y Rendimiento. De esta forma podemos
conocer el rendimiento global y ademas es posible saber si lo que falta hasta el 100% se ha
perdido por:

e Disponibilidad, lo que significaria que no se produjo durante todo el tiempo que deberia
haberse producido.

e Rendimiento, lo que significaria que se han fabricado menos unidades de las que se
podria fabricar.

e (Calidad, lo que significaria que no se produjo con la calidad esperada (piezas
defectuosas).

Un OEE del 60% significa que de cada 100 productos buenos que se podrian haber producido,
solo se han producido 60.

2.5.2 Célculo del OEE
El OEE resulta de multiplicar otras tres razones porcentuales: la Disponibilidad, la Eficiencia y la
Calidad.

OEE= DISPONIBILIDAD x RENDIMIENTO x CALIDAD

Horas calendario ,
* Falta suministros

Planificad as de . Mantenimiento
no produccién * Preventivo

. Ajuste P roduccién
* Caidademanda

A  Horas de funcionamiento

(tiempo planificado de produccién)

* Predictivo

Horas . Descansos. Pausas

improductivas

Horas operativas (tiempo disponible)
. Preparacién equipos
* Cambio de formato
* Cambio de producto

* Llimpieza

- Produccidn prevista + Ajustes,a rranque.,...

5. Averias. Inddendas....

- Pérdidas 6. Fallosde losequipos
Horas netas de operacnén Hor caneciiad 7. Fallosde operacién
* Marchasen vacio
* Pequefiasparadas
* Velodidadreducida

s * Fallasuministro
Produccién real + Malaoperacién
didi 1 8. Mermas de calidad
~ . Pérdi
Horas de valor afiadido i 9. Reproceso

por defectos

OEE = B/A x D/C x F/E

Disponbiidad Rendimiento
llustracion 11: OEE

El tiempo total disponible se denomina Horas del calendario y se corresponde con el nimero
total de dias que la planta puede estar en funcionamiento. Para calcular el tiempo planificado
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para producir (Horas de funcionamiento), debemos restar los dias planificados para no producir
de los dias totales. Este dato lo calcularemos del calendario que se ha definido como parte de
nuestro MES. A partir de las rutas y el layout de produccion podemos conocer los tiempos de
preparacion de las maquinas y con ello calcular las Horas de produccién prevista. Como el
rendimiento de las maquinas y de los operarios no es perfecto, existen pequefias pérdidas por
capacidad, que implican que disminuya la produccién prevista, obteniendo las Horas de
Produccion Real. A partir de los valores de produccién conformes con los estandares, podemos
conocer las pérdidas por defectos y calcular las Horas de valor ailadido que serd el tiempo en el
que se ha producido un producto final que puede llegar al cliente. A continuacidn, se describen
con mayor detalle las pérdidas existentes y sus origenes.

Las horas improductivas (DownTime Loss) son el tiempo en el que la linea se encuentra
inoperativa. Es la principal pérdida de la eficiencia de la linea y de OEE. Las horas improductivas
pueden ser eventuales o inherentes a la rutina de trabajo. Estas ultimas, suelen incluir:

a) Preparacion del producto
b) Tiempo de limpieza
¢) Finalizacion del producto

Las pérdidas por capacidad (Performance Loss) incluyen el tiempo perdido debido a reducciones
de la velocidad de produccion, micro paradas, marchas en vacio, etc.

Las pérdidas por calidad (Quality Loss) definen las pérdidas fisicas resultantes de los productos
defectuosos y el tiempo perdido resultante de la rectificacidn para transformarlos en productos
aceptables. Para evitar mayores pérdidas, es importante situar detectores de producto
bueno/malo en los puntos de inspeccion criticos donde el producto ya no es reprocesable. Si el
producto no es reprocesable, queda catalogado como “scrap”.

Cuando se notifica la necesidad de reprocesamiento, la orden de trabajo de ese determinado
producto se cierra, separando las OT de “Reprocesado” de las normales, permitiendo recoger
informacién para mejorar los trabajos y etapas de reprocesado y evaluar los costes no
programados. Por otra parte, para asegurar que los indicadores KPIs reflejan el rendimiento real
del proceso, los defectos han de ser computados fuera del ciclo de produccién de los KPI. Un
claro ejemplo de una practica comun que puede falsear los rendimientos es cuando el operario
reprocesa la produccidn al mismo tiempo que la orden de trabajo normal esta siendo ejecutada.
Esto implica que el OEE serd mayor que el 100% porque la produccién aguas abajo de la zona de
fallo es mayory, sin embargo, en la zona de fallo no.

La OEE define 6 tipos de pérdidas:

* Paradas o Averias

Disponibilidad e Configuracion y ajuste

e Pequeiias paradas

Rendimiento * Reduccidn de la velocidad

¢ Rechazos del arranque
¢ Rechazos de produccién

Calidad

llustracion 12: Tipos de perdidas OEE
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La siguiente tabla resume y cataloga las 6 principales pérdidas que se pueden producir en un
sistema que anteriormente habiamos citado.

e Fallo del equipo Perdidas debidas a averias de
Paradas o e  Mantenimiento no planeado | los equipos (Més de 10min).
averias pérdidas de e  Mantenimiento general
. Disponibilidad | ¢  Dafo de herramientas
tiempo - - - -
Puesta en e  Puesta en marcha/cambio Tiempo perdido debido a
marchay e  Falta Material ajustes en el equipamiento
ajustes e  Falta Operario (Menos de 10 min).
e  Parada de flujo de material Las pérdidas por pequefias
e  Atascos de material paradas ocurren cuando el
Pequeiias e No hay alimentacion de | equipo se para por un corto
paradas material periodo de tiempo como
. resultado de un problema
Perdidas de -
velocidad Rendimiento temporal.
e Ineficiencia del operador La reduccioén de la velocidad se
Reduccion e  Capacidad por debajo de la | refiere a la diferencia entre la
dela disefiada velocidad disefiada y la
velocidad e  Desgaste de las | velocidad real de operacion.
herramientas
. Materiales no en condiciones | Algunos equipos requieren una
i6 fase de preparaciéon y ciertos
Rechazos de operacién ' ‘ prep y
del e  Restos de material de otro | ajustes para obtener una
lote produccién  oOptima.  Estas
arranque .
Lo pérdidas se dan durante la fase
Pérdidas de .
. Calidad de puesta en marcha.
calidad P
e  Reprocesado Estas pérdidas ocurren cuando
Rechazos e  Scrap los productos producidos no
de estdn conformes con las
produccién especificaciones.

Tabla 1: Las 6 Grandes pérdidas
Disponibilidad
Incluye las pérdidas de tiempo productivo por paradas no planificadas.

_ Tiempo Real Producido — Tiempo Paradas no Planificadas

Tiempo Real Producido

El Tiempo Real Producido es el tiempo total que el proceso tenia disponible para producir,
teniendo en cuenta festivos, paradas diarias, paradas por mantenimiento, etc. Es decir, periodos
en los que no estaba planificado producir.

Tiempo Real Producido = Tiempo total — Tiempo Paradas Planificadas
La Disponibilidad toma valores entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.
Rendimiento

Incluye las pérdidas relacionadas con la cantidad total de produccién. Es un factor directamente
relacionado con la velocidad, que puede disminuir por pequefias paradas o de forma directa al
menguar la velocidad de produccion.

Para calcular el rendimiento es necesario conocer la cantidad total de piezas que se podrian
haber producido, para ello bastard multiplicar el tiempo en produccién por la capacidad de
produccién nominal.
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Total unidades producidas

" Tiempo en produccion * Velocidad,,q, produccion (Ud/seg)

El Rendimiento toma valores entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.

Incluye las pérdidas por no alcanzar los estdandares de calidad. Las pérdidas de calidad implican
dos tipos de mermas, las generadas por todas las unidades mal fabricadas y la pérdida de tiempo
empleado en fabricarlas.

Ademas, si las piezas son posteriormente reprocesadas, hay que tener en cuenta esos factores,
tanto el tiempo de reprocesado como el coste asociado al rectificado, eliminacidn, o reciclaje de
los productos.

_ N2unidades conformes en calidad
B Total unidades producidas

La Calidad toma valores entre 0 y 1 por lo que se suele expresar porcentualmente.

La siguiente tabla resume los diferentes calificativos aplicados a cualquier proceso segun su OEE.

OEE < 65% Inaceptable Pérdidas econémicas, baja competitividad.

65% < OEE < 75% Regular Aceptable como etapa de transito en un proceso
de mejora. También genera pérdidas
econdmicas y baja competitividad.

75% < OEE < 85% Aceptable Ligeras pérdidas econdmicas. Competitividad
ligeramente baja.

85% < OEE < 95% Buena Buena competitividad. Entra en valores World
Class.

OEE > 95% Excelencia Excelente competitividad. Valores World Class.

Tabla 2: Clasificacion OEE

Como se ha indicado con anterioridad, la métrica OEE nos permite conocer la existencia o
inexistencia de pérdidas, pero ademads nos permite conocer los cuellos de botella; abriendo el
camino a la toma de decisiones sobre las necesidades de inversién. Por otra parte, una prevision
de crecimiento del OEE permitiria detectar y estimar las necesidades futuras. (3)

El cuello de botella es un fenédmeno que limita el rendimiento o capacidad de un sistema por
completo. Un cuello de botella en una direccion de proyecto es un proceso en una cadena de
procesos, cuya limitada capacidad causa una reduccidn de la capacidad de toda la cadena. En
ingenieria, el cuello de botella subyace en el camino critico del sistema y proporciona la menor
salida de material. Una mdquina puede ser el cuello de botella de una linea, esto se debe a que
su productividad cae la mayor parte del tiempo y por tanto limita la productividad de la linea.

(4)

2.5.3 Mean Time Between Failures (MTBF) — Tiempo Promedio entre Fallos
Se define como el tiempo promedio que un equipo, maquina, linea o planta cumple su funcién
sin interrupcién debido a una falla funcional. Se obtiene dividiendo el tiempo total de operacion
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entre el niUmero de paradas por fallas. Este indicador permite detectar la necesidad de aplicar
mejores prdacticas de mantenimiento.

Tiempo total de operacién

MTBF =

N2 total de fallas

No se contabilizan las paradas preventivas porque el mantenimiento preventivo no se

realiza porque se produzca un fallo, sino para evitar que ocurra.
Todo mantenimiento correctivo que surge de una recomendacién de mantenimiento
predictivo si se contempla como falla.

Se selecciona un periodo para su calculo, pudiendo ser este periodo mensual y un

acumulado del afio.

MTBF es un parametro de medicidn asociado a la confiabilidad, es decir a la capacidad de un
componente, equipo o sistema, de no fallar durante el tiempo previsto para su funcionamiento
bajo condiciones de trabajo perfectamente definidas. Mientras mayor sea su valor, mayor es la

confiabilidad del componente o equipo.

El estudio de la confiabilidad se utiliza en el andlisis de datos para mantenimiento. Es posible
conocer el comportamiento de equipos en operacién con el fin de:

2.5.4

Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y materiales necesarios para el

mantenimiento.

Disefiar y/o modificar las politicas de mantenimiento a ser utilizadas.
Calcular instantes dptimos de sustitucion econdmica de equipos.
Establecer frecuencias dptimas de ejecucion del mantenimiento preventivo.

Mean Time To Repair (MTTR) — Tiempo Promedio para Reparar

Es la medida de la distribucién del tiempo de reparacién de un equipo o sistema. Este indicador
mide la efectividad en restituir la unidad a condiciones éptimas de operacion una vez que la
unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado.

MTTR =

Early failure | Normal operating I Wear out
period | period | period
| |
I |
I I
Rate | I
of I |
failure I |
I |
I |
| |
I !
I |
I .\/ "
I Constant failure rate region |
0 Time

llustracion 13: MTTR

Tiempo total empleado en restaurar la operacion después de cada falla

N2 total de fallas

El MTTR es un parametro que mide la ejecucién del mantenimiento o mantenibilidad, que se
define como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas en un cierto tiempo
utilizando procedimientos prescritos.
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Se puede decir que es funcién del disefio del equipo, ya que depende, en gran medida de
factores tales como: la accesibilidad, la modularidad, la estandarizacion y las facilidades de
diagndstico, que facilitan enormemente el mantenimiento. Para un disefio dado, si las
reparaciones se realizan con personal cualificado y con herramientas, documentacion vy
procedimientos prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del fallo y de las
mencionadas caracteristicas de disefo.

2.5.5 Disponibilidad
Por ultimo, la relacion entre la confiabilidad y mantenibilidad proporciona la disponibilidad de
los equipos:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad =

Teniendo en cuenta que:
Tiempo total programado = MTBF + MTTR

2.6 Informes

2.6.1 Informe de estados

Este informe es un andlisis genérico de la manufactura, ya que muestra la produccién por dias,
semanas, meses y anos; sin entrar en detalles. Cada filtro temporal recoge las horas en las que
la linea ha permanecido en cada estado. Los principales estados son: produccién, parada,
mantenimiento, limpieza, esterilizacidn, etc. El informe nos permite conocer datos globales del
proceso, sin entrar en las tareas que forman parte de cada estado.

Produccion en |
30.000 |
20.000 |

10.000 |

ol

Produccion - Parada - Listo Limpieza Listo Esterilizacion

Listo Produccion - Esterilizacién - Limpieza - Mantenimiento

No Identificado

Producidos
llustracion 14: Informe de estados

Este informe nos permite detectar anomalias en el comportamiento general del proceso para
posteriormente poder estudiar que factor o factores han determinado ese comportamiento y
poder erradicarlo. Como cada turno presenta particularidades de especial interés, los datos
temporales se han disgregado por turnos, para poder de esta manera comparar y contrastar los
resultados de cada turno con el resto.

2.6.2 Informe de produccién

Muestra la informacién de los estados de la linea entre dos fechas que seleccione el usuario,
desglosando los detalles de las paradas. De esta forma podremos conocer cual o cuales son las
causas que producen paro en la produccion durante un mayor tiempo.
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Estado Horas Envase Cantidad 4,000,000
"

PARADA 399,08 “\. Expulsados 3.405
PRODUCCION 278,85 ‘ Muestras g %0000 -'
LISTO LIMPIEZA 30,85 " Perdidas 133
LIMPIEZA 11,47 | Producidos 2.992.575 2,000,000
ESTERILIZACON 11,30 \ Utilizados 2.996.113
LISTO PRODUCCION 10,47 - 1,000,000
LISTO ESTERILIZACION 1,64
NO IDENTIFICADO 0,34 - - —
Categoria Parada Horas
+ Operativas 264,41
4 Técnicas 134,67

lustracion 15: Informe de produccion

Por otra parte, el informe también incluye los detalles de las cantidades producidas, permitiendo
extraer una estimacién grosso modo sobre la productividad. Se analizan las cantidades
producidas con éxito y las que se han rechazado con el objetivo de disminuir las pérdidas
mediante una deteccidn de las mismas.

2.6.3 Grafico en cascada de OEE

El andlisis en cascada es una técnica muy utilizada durante los ultimos afios en los sectores de la
manufactura, tecnologia y financiero; que puede ser utilizada para la generacién de informes de
rendimiento. Los graficos en cascada se suelen utilizar en la industria como una herramienta
para visualizar como un indicador KPI cambia a lo largo de diferentes etapas. Son un tipo de
visualizacidn de datos que ayudan a comprender el efecto acumulativo de una secuencia de
valores.

Cuando la técnica se aplica al OEE, el grafico en cascada permite visualizar las diferentes pérdidas
sobre el tiempo total desglosadas de forma secuencial como resta del tiempo total en horas o
en tanto por ciento. De esta forma podremos analizar donde se encuentra el tiempo sin valor
afiadido. Después de restar todas las pérdidas, resultara el tiempo efectivo, que definira el factor
OEE. (5)
0,

100% | 20%

15%
80% A
5%

60% - 60%

40% A

20% A

0% -
Total Availability Speed Quality OEE
Time Losses Losses Losses

llustracion 16: Grdfico en cascada de OEE
2.6.4 Top Paradas
Una vez conocido el OEE, es importante determinar cual/es han sido las maquinas o zonas en

las que ha habido mas paradas y las causas de las mismas. De esta forma se podra prestar una
mayor atencién a las zonas problematicas para incrementar la eficiencia.
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3 Descripcion del proceso

3.1 Tecnologias existentes en planta

El siguiente apartado recoge el estado inicial de la planta. El conocimiento del punto de partida
es una de las partes mds importantes de la fase inicial del proyecto, ya que la solucién aportada
debe ajustarse a las condiciones existentes y no debe interferir sobre ellas. Por otra parte,
permite acotar las alternativas, ya que revela las incompatibilidades. De esta forma, en nuestro
caso particular, debemos atender a los siguientes factores: Arquitectura y redes de
comunicaciones, caracteristicas de los elementos de campo y softwares con los que se cuenta
en produccién. Estos seran nuestros “factores limitantes” ya que algo que se encuentra en buen
funcionamiento, no es susceptible al cambio y mucho menos para el caso de cualquier proceso
productivo.

Como en la mayor parte de las instalaciones automatizadas del sector de comida y bebida, la
arquitectura de control es bastante compleja y hay numerosos PLCs de diferentes fabricantes
(comunmente uno por cada maquina). Esto se debe a que lo mas habitual es que, a la hora de
comprar una nueva maquina, ya venga con su propio lazo de control cerrado, del que solo se
pueden modificar ciertos parametros. Esta situacion presenta varios retos a la hora de recoger
todas las sefiales para su posterior uso. El primero es la incompatibilidad entre los diferentes
fabricantes y el segundo es que muchos de esos PLCs suelen ser de modelos antiguos, por lo que
es complicado acceder a ellos para poder extraer las variables.

Actualmente en planta existe la arquitectura que se describe en el apartado de “Arquitectura”
de este documento (consultar apartado 6 Arquitectura).

Por otra parte, cabe destacar que a pesar de que el proceso ya lleva mucho tiempo funcionando
correctamente en produccién, la implantacién sobre la que versa el proyecto (MES) es
totalmente novedosa; ya que no existe nada similar aplicado en planta. Por ello, tanto la
simulacidon como el conocimiento de los ingenieros del proceso seran pilares importantes para
implantar el MES.

3.2 Linea de envasado

El proceso de envasado de productos del sector “food and beverage” o de comidas y bebidas
sigue un esquema general que puede aplicarse a productos finales muy diferentes, por lo que,
aunque el objetivo del presente proyecto sea la aplicacion en una linea de envasado, bastara
con hacer pequefas modificaciones para poder aplicarlo sobre otros procesos similares. Esto
significa que la herramienta debe ser lo mas genérica posible, sin olvidar ajustarse a las
necesidades particulares del cliente.

El proceso de envasado de leche incluye 4 etapas generales que son las siguientes:

e Llenado.

e Taponado.

e Encartonado.
e Paletizado.

3.2.1 Llenado

La etapa de llenado consiste en una dosificacidn de la materia prima dentro del envase. Se realiza
en lallenadora, una maquina lineal que cuenta con su propia cinta transportadora para el avance
de los envases vacios y un conjunto de difusores o boquillas que permiten verter la materia
prima en el envase. También existen otro tipo de llenadoras de trabajo continuo en las que el
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envase se conforma al mismo tiempo que se vierte el producto. Este tipo de envasadoras son
comunes en los envases tipo Tetra-pack®.

Atendiendo al sistema de dosificado, las llenadoras pueden ser de dos tipos: por volumen o por
caudalimetro.

Las llenadoras por sistema de dosificado volumétrico estan disefiadas para ejecutar ciclos de
envasado constantes, en los que los volimenes de dosificado pueden ser ajustados al maximo
para obtener gran precision.

Las llenadoras por caudalimetros son una solucidn mds flexible para el envasado en un amplio
rango de formatos, ya que los caudalimetros permiten dosificar envases de diferentes
capacidades en la misma maquina.

3.2.2 Taponado

La etapa de taponado o cierre permite aislar el producto final de la atmdsfera acoplando una
tapa o tapdn sobre el envase. Actualmente existen en el mercado diversos tipos de tapones con
gran variedad de tamafios y formas, sin embargo, el proceso en si es similar para todos.

3.2.3 Encartonado

La etapa de encartonado permite almacenar el producto final en cajas para su mejor manejo. A
partir de una preforma plana de cartén “blank” se forma la caja que almacenara el producto.
Una vez que todas las unidades del pack estén dentro, la caja se sellard para poder continuar
con el proceso.

3.2.4 Paletizado

La etapa de paletizado es la etapa final del proceso de envasado y a su vez es la etapa final del
proceso de produccién del producto. Desde esta estacion, el producto pasa posteriormente al
almacén esperando a ser enviado. El proceso de paletizado conforma, a partir de las cajas, palés
para un almacenamiento y transporte del producto mas sencillo. Para colocar las cajas sobre el
palé es comun el uso de brazos robotizados controlados por un PLC. Esta etapa puede ir
precedida por un flejado del embalaje para mayor seguridad.

3.2.5 Funcionamiento general y otras consideraciones

Como hemos explicado en el apartado “1.4 Visidn general del proyecto”, todas las estaciones de
la linea se encuentran interconectadas y deben funcionar como un conjunto y no como
elementos individuales. Por lo que se infiere la necesidad del uso de herramientas que permitan
integrar todo como un conjunto.

La problematica radica en que cada una de las etapas anteriormente descritas se lleva a cabo en
una estacién/maquina que normalmente posee su propia légica de control cerrada,
imposibilitando el desarrollo de un sistema de control que englobe a todas las maquinas. La
maxima a la que se puede aspirar es afinar el calibrado del comportamiento de la maquina. Por
eso, si queremos abordar el problema debemos subir un nivel en la pirdmide de la
automatizacidn y establecernos a nivel de MES.

A estas etapas descritas, debemos anadir otra mas en caso de que el envase no se fabrique en
el momento de llenado o venga prefabricado como las botellas de cristal. Esta etapa consiste en
la inyeccidn de plastico sobre un molde para generar el envase.
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4 Andlisis de alternativas

Para llevar a cabo la ejecucién del proyecto hemos de presentar en primer lugar las diferentes
alternativas existentes, para posteriormente discutir cudl se va a elegir como implementacién
final.

Como el objetivo principal del proyecto es implementar un sistema MES sobre la linea de
envasado, tendremos que identificar qué herramientas existen actualmente en el mercado que
cubran estas necesidades. De todas las posibilidades, centraremos nuestro estudio en dos:
Wonderware MES y OMNE. Ambos softwares ofrecen un conjunto de funcionalidades que
permiten digitalizar los elementos integrantes en el proceso y las operaciones, potenciando las
decisiones de los ingenieros de proceso y operadores para gestionar la produccion y el uso de
los recursos en tiempo real.

No debemos olvidar que el objetivo prioritario no es la simulacién del proceso, por lo que
debemos pensar en las alternativas mas adecuadas para dar solucién al objetivo principal sin
que el objetivo secundario se vea afectado de forma negativa. Debemos ser conscientes de que
las decisiones que se tomen sobre el objetivo prioritario afectardn de forma directa al resto de
objetivos. Para el caso de la simulacidn, existen multiples alternativas de software en el mercado
ya que modelizar suele ser una practica bastante comidn en los proyectos de nuevas
implementaciones como es el caso.

A continuacidn, describiremos las diferentes herramientas que se han tenido en cuenta para dar
solucidn a los objetivos perseguidos.

4.1 Wonderware

Wonderware ofrece una solucion completa para el entorno industrial ya que posee un amplio
paquete de softwares que engloban todos los aspectos asociados a la explotacion de un proceso
industrial. Desde el almacenamiento de datos hasta el disefio del control de planta; pasando por
el desarrollo de interfaces con el usuario e implementacién de sistemas MES. Los softwares de
Wonderware estan enfocados a su aplicacidon para soluciones a gran escala, que involucren
grandes procesos industriales. Describiremos en primer lugar la herramienta MES vy
posteriormente el resto de herramientas que pueden ser necesarias en este proyecto.

4.1.1 Wonderware MES

Wonderware MES es uno de los softwares MES mas completos del ambito industrial. Incluye la
gestidn de todas las capacidades de un MES para dirigir la ejecucién de las érdenes de trabajo,
capturar todos los detalles de ejecucidn e informacion sobre los flujos de materiales. Su modelo
de proceso proporciona las reglas de negocio y la informacién sobre las especificaciones de los
productos para reforzar las 6rdenes de trabajo, listas de materiales, equipamiento asociado a la
ejecucion de un trabajo e informacidn relevante para los operarios.

Ademads del mddulo de operaciones, Wonderware MES incluye un médulo denominado
“performance” que contiene todos los indicadores de rendimiento para proporcionar una vision
de los equipos criticos. De esta forma consigue mejorar la capacidad de los activos productivos
para reforzar e impulsar iniciativas de lean manufacturing o manufactura esbelta. (6)

Ademas del software MES, Wonderware ofrece otras herramientas para dar soluciones a cada
uno de los aspectos que engloban un proceso industrial (todos ellos basados en la tecnologia
ArchestrA, que posteriormente describiremos). En nuestro caso, para el desarrollo del presente
proyecto, centraremos nuestro analisis en 3 softwares.: Historian, Archestra IDE e InTouch.
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4.1.2 Archestra IDE

ArchestrA es una arquitectura de software de informacion y automatizacién disefiada para
integrar y extender la vida de los sistemas heredados, aprovechando las ultimas tecnologias de
software y estandares abiertos. ArchestrA ha ‘industrializado’ a Microsoft .NET y otras
tecnologias de Microsoft para generar herramientas software que permitan dar solucién a los
problemas que surgen en los entornos industriales. La tecnologia ArchestrA permite ensamblar
aplicaciones rapidamente por medio del uso de objetos de software, en lugar de “programarlas”.
Es posible crear objetos “plantilla” para casi cualquier propdsito y luego reutilizarlos para
construir nuevas aplicaciones personalizandolos.

Archestra IDE (Integrated Development Environment) o Entorno de Desarrollo Integral, es la
herramienta de disefio integrado y de desarrollo donde se configura y se despliegan todos los
objetos ArchestrA. Mantiene y configura los objetos en la aplicacidn, asi como la infraestructura
gue soporta la misma. A través del IDE se pueden importar objetos en la Galaxia como plantilla,
configurar instancias de esos objetos y posteriormente desplegarlos en los PC. (7)

4.1.3 InTouch

InTouch es el software de Wonderware disefiado para la visualizacidn, la supervisidon y el control
de procesos industriales. InTouch permite crear mdas que simples graficos; permite a los
desarrolladores concentrarse en crear contenido de mayor calidad que ayude a dirigir las
operaciones y ahorrar costes. InTouch refuerza el trabajo de los empleados, optimizando sus
tareas de interacciéon con los sistemas de automatizacidn. Las librerias que posee incluyen
elementos diferentes para poder ofrecer informacién contextualizada sobre la situacion del
proceso productivo. De esta forma es posible detectar situaciones anormales previniendo que
afecten a la produccion.

InTouch se compone de tres componentes: Application Manager, WindowMaker vy
WindowWiewer. WindowMaker es la ventana en la que se desarrolla el entorno gréfico y
WindowWiewer es la vista de explotacion del HMI/SCADA disefiado. Todo ello dirigido desde el
Application Manager. (8)

Application

Creates Manages

Stand-alone
Applications

Starts Builds Runs Starts

WindowMaker ——Starts—» WindowViewer

llustracion 17: Componentes InTouch.

Fuente: (8)

4.1.4 Historian
Wonderware Historian es una base de datos relacional a tiempo real para recoger los datos de
planta. Historian adquiere y almacena los datos del proceso y los proporciona a tiempo real junto
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con eventos, resumenes, etc. Todo ello en una aplicacién cliente de escritorio. Historian
funciona para las aplicaciones clientes como un Microsoft SQL Server. El servidor de la base de
datos de historian recibe las peticiones de SQL y posteriormente las procesa y devuelve los
datos.

En historian los datos de planta son almacenados en tablas con una extension especial,
mejorando la funcionalidad de Microsoft Transact-SQL mediante extensiones de tiempo que
permiten una mejor recuperacién de series cronoldgicas de datos de esas tablas. La combinacion
de tablas de SQL Server con las tablas de extensidon especial proporciona una potente
herramienta para acceder a los datos almacenados en la base de datos. Como historian es una
base de datos relacional, las consultas pueden registrar datos en varias tablas para recuperar
datos de forma eficiente. (9)

4.2 OMNE

OMNE es un software propietario de INTERMARK-IT que contempla los aspectos principales para
la implementacién de un sistema MES. Incluye aspectos de operaciones: articulos, BOM, rutas,
ordenes de trabajo, layout de planta, etc. Y también incluye un médulo de reporting en el que
se muestran diferentes indicadores de rendimiento que permiten conocer a simple vista el
desempeno del proceso productivo. OMNE es capaz de leer datos de planta almacenados en
base de datos para procesarlos y ejecutar las 6rdenes que dirigiran el proceso productivo. Todo
ello con un interfaz sencillo e intuitivo.

OMNE ha sido disefiado de tal forma que puede integrarse con software de Wonderware. En
concreto, permite leer datos de la base de datos de Historian. Esta funcionalidad sera de gran
utilidad como descubriremos en posteriores capitulos.

La herramienta estd especialmente disefiada para proyectos de tamafio medio en los que las
especificaciones no requieran una profunda interconexién con el resto de softwares de planta.

4.3 Discusion

Una vez conocidas las posibilidades procederemos a la discusidn sobre las ventajas y desventajas
de las alternativas. En primer lugar, cabe destacar que ambas soluciones cubren los aspectos
mas basicos de cualquier sistema MES. Esto significa que la eleccién de Wonderware es la mas
adecuada para proyectos en los que se requieran funcionalidades mas complejas o arquitecturas
software “unificadas”, ya que las funcionalidades entre softwares del mismo proveedor suelen
potenciarse al interactuar unos con otros.

Como ya habiamos comentado con anterioridad, Wonderware esta disefiado para proyectos de
gran envergadura, por lo que su implantacion e implementacion son mas costosas que una
solucién particular como es el caso de OMNE. Sin embargo, el cliente ya cuenta con la
arquitectura ArchestrA desplegada en produccion, por lo que serd mas sencillo acceder a las
sefiales de los elementos de campo a través de Historian. Contar con la arquitectura software
de Wonderware acerca la decisién hacia la aplicacion del MES de Wonderware. Sin embargo,
como sélo se va a implantar en la linea de envasado y no en el proceso integro, es mucho mas
adecuada la soluciéon de OMNE. Esto se debe a que como ya conociamos, OMNE también puede
leer las sefales historizadas en la base de datos de Historian.

Por otra parte, como la simulacién del proceso es un objetivo secundario, estara sujeto a las
decisiones que se tomen sobre el objetivo principal. Esto significa que existird una alta
posibilidad de que se tuviese que realizar con software de Wonderware. A pesar de estas
restricciones, como hemos podido observar en la descripcion de los diferentes softwares, la
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solucidon encaja perfectamente para las necesidades ya que nos permite desarrollar
funcionalidades e interfaces complejas. Tomar esta alternativa como solucién hace que exista la
posibilidad de simular las sefiales de campo e historizarlas. Asi podremos comenzar a trabajar
en el disefo del MES sin tener que depender de las seiales de planta reales, cumpliendo uno de
los objetivos perseguidos.

pag. 32



-

Aﬁn—ﬁ?}?\ Universidad de Oviedo Implantacion de un sistema MES

5 Descripcién de la solucion

En base a los argumentos expuestos en el apartado anterior se ha optado por implementar la
solucién mixta de ambos softwares. La parte de la simulacién de la linea de envasado se realizard
con el software de Wonderware e incluira un HMI para supervisar e interactuar con el proceso.
Los fundamentos de esta decisién son los presentados en el apartado de discusion. A pesar de
ser una eleccion condicionada, finalmente se ha podido demostrar que para las circunstancias
particulares de este proyecto es la mas adecuada.

En el caso del sistema MES, como ya adelantdbamos, la solucion que mas se acerca a las
necesidades del cliente es OMNE, ya que solo va a ser una implantacién parcial de la linea de
produccidn (solo la linea de envasado).

5.1 Simulacién

Este apartado recoge los principales aspectos de la simulacidn del proceso de envasado que se
ha realizado con el software de Wonderware: InTouch, Archestra IDE e Historian. En primer
lugar, describiremos la metodologia de trabajo desarrollada en Archestra IDE porque es un
software bastante complejo, que hace hincapié en la filosofia orientada a objetos.

5.1.1 Descripcion Funcional
En este apartado se describira el funcionamiento de la simulacién y las consideraciones que se
han tenido en cuenta a la hora de realizar e+l modelo.

El proceso comienza en el tanque que almacena el producto. El tanque se ird vaciando a
velocidad constante, determinada por el caudal de la valvula de salida. Si el nivel del tanque se
encuentra por debajo de un SetPoint establecido, la valvula de salida se cerrara, la bomba de
salida se parara y se comenzara a llenar el tanque hasta llegar a otra consigna determinada.

El caudal de salida del tanque es transferido a la llenadora, que ird consumiendo los litros de
producto a su velocidad nominal para rellenar los envases. Los articulos ya en el envase se
desplazan hacia la siguiente maquina, la taponadora, a través de una cinta transportadora. La
taponadora pone los tapones a los envases con una velocidad nominal establecida. Como
conocemos el tamaio del envase, podemos trabajar la velocidad nominal en unidades de caudal
o por envases. Posteriormente, el producto llega a la encartonadora a través de otra cinta
transportadora y a continuacidn de igual forma a la paletizadora.

Cada una de las mdquinas cuenta con un led de estado que indica si se encuentra en
funcionamiento o parada, ademds de in display de produccidn que indica la produccién en
tiempo real. Se ha implementado un sistema tipo “buffer” en las cintas transportadoras para la
acumulacidn controlada de envases en condiciones de paro aguas arriba. De esta forma, se ha
intentado reproducir con la mayor fidelidad un sistema de envasado real.

Cada elemento basico de la linea se define como un objeto que contiene las variables, scripts y
graficos asociados; esto significa que la mayor parte del trabajo se ha de realizar en el IDE. Para
crear estos objetos se utilizan plantillas. ArchestrA implementa las propiedades de la herencia
por lo que es recomendable el uso de plantillas derivadas. En el siguiente apartado se describe
qué son las plantillas y como utilizarlas.

5.1.2 Plantillas

Las plantillas son definiciones de alto nivel de los objetos del entorno. Son muy utiles en caso de
tener objetos similares que se vayan a utilizar muchas veces dentro de la aplicacidn. Las plantillas
se distinguen por poseer el caracter “S” como primera letra del nombre. Para distinguir entre
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“on

una plantilla del sistema y una derivada creada a partir de ella utilizaremos la notacion
delante del nombre. Por ejemplo, la plantilla SUserDefined observaremos que tiene una plantilla
derivada $_UserDefined.

.. m Linea_Envasada

- (3 Plantillas aplicacion

¢ i 8% & AppEngine

f,‘j 5_Area

"Lﬁl $_InTouch_LineaEnvasado

- il §_UserDefined

- [Gh §_ViewEngine

[§ s_WinPlatform

=)-- (35) Plantillas_Objetos
§_Cinta_Transp_Botella

5_Cinta_Transp_Botella_Tapan

5_Cinta_Transp_Caja

$_Cinta_Transportadora

%_Encartonadora

5 _Llenadora

S_Mapear

5_Paletizadora

5_PanelMando

S_Tanque

- i@ $_Taponadora

i i

CCOCOCOEOT

llustracion 18: Plantillas de la aplicacion

5.1.3 Objetos
Los objetos en Archestra IDE representan las diferentes entidades del “sistema”. De tal forma,
gue en nuestro caso tendremos un objeto por maquina/elemento de la linea.

e Cintas Transportadoras
e Paletizadora

e Encartonadora

e Taponadora

e Tanque de entrada

e Llenadora

Para crear los diferentes objetos se ha partido de la plantilla “UserDefined” definida por el
sistema, a partir de la cual se ha hecho una plantilla derivada. Sera esta plantilla derivada desde
la que generaremos el resto de plantillas derivadas para definir cada maquina como un objeto.
Como hemos comentado con anterioridad, establecer una jerarquia de objetos nos permite
heredar propiedades; por eso es importante no utilizar directamente las plantillas del sistema,
ya que modificarla supondria modificar todas las que deriven de ella. En concreto, se ha utilizado
la ventaja de la herencia para la definicidon de las cintas transportadoras. Partiendo de una
plantilla base que posee los elementos comunes a todas (como pueden ser las variables, el
grafico, etc) se han creado las plantillas de cada cinta, aplicando las particularidades de cada una
como por ejemplo el tipo de producto que transporta.

En el arbol jerarquico que se muestra en la figura inferior se pueden apreciar los detalles
comentados en los parrafos anteriores y ademas muestran las instancias de cada plantilla,
identificable por la ausencia del simbolo “S”. A parte de los objetos descritos al principio del
apartado, se ha definido otro denominado $_Mapear cuya funcion se define en el préximo
apartado.
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El=@ $UserDefined
Bl @ §_UserDefined
El- @ §_Cinta_Transportadora
H @ §_Cinta_Transp_Botella
@ _Cinta_Transp_Botella
@ S_Cinta_Transp_Botella_Tapon
e @ _Cinta_Transp_Botella_Tapon
i F @ $_Cinta_Transp_Caja
L. @ _Cinta_Transp_Caja
=¥ @ $_Encartonadora
‘- @ _Encartonadora
@ S Llenadora
i @ _Llenadora
§_Mapear
i @ _Mapear
$_Paletizadora
i o @ _Paletizadora
- @ $_PanelMando
‘- @ _PanelMando
@ S _Tanque
@ _Tangue
§_Taponadora
i @ _Taponadora

llustracion 19: Jerarquia de objetos

Cada uno de los objetos tiene disponibles un conjunto de caracteristicas basicas: Atributos,
Informacién del objeto, Scripts, UDAs (User Defined Attributes), Extensiones y Graficos. Los
ultimos 4 son los de mayor importancia y son los que debemos definir cuando creamos cada
objeto. En el apartado de scripts irdn las secuencias de cddigo que definen el funcionamiento
del objeto. La pestafia de UDAs son los atributos de cada objeto, es decir, las variables que va a
poseer el objeto. Los atributos disponibles en el objeto (tanto los definidos por el usuario como
los definidos por defecto) se pueden configurar desde la pestaifia extensiones. Desde esta
pestafia podemos indicar si se trata de una entrada o salida, los rangos de la variable y las
unidades. Por ultimo, la pestafia de graficos nos permite asociar un elemento grafico al objetoy
asociar los UDAs directamente a las variables del grafico. Esto significa que en el entono grafico
simplemente bastard con generar una instancia del objeto para visualizar todas las
funcionalidades.

@ $_Tangque G ? B x

| Field Attributes | Object Information | Seripts | UDAs | Extensions | Graphics |

Attribute name:  Ir_Nivel Tanque

ConfigVersion

[l ir_nivel_Tanque_Sim
[Tl 1r_Temp_Tanque

[Tl tr_Temp_Tanque_Sim
[Tl 1r_valvula_in

[Tl 1r_valvula_in_sim
[Tl 1r_valvula_out

[ 1r_valvula_out_Sim
Ix_Bomba_In
Ix_Bomba_In_Sim
SeanState
SeanStateCmd

Extendable Attributes: || Show extension attributes InputOutput extension 55}

Name B Source: B B
AlarmCnitsBySeverity Output destination differs from input source 2
AlarmInhibit Destination} G
D AlarmMode

& AlarmModeCmd [] Input extension

AlarmiostUrgentAcked Source: ] =& #
AlarmMostUrgentinAlarm

(3 AlarmMostirgentMode [[] Output extension 55

AlarmMostirgentSeverity Destination: B L&
Arranque_tanque Output every scan e

[ 1natarm Alarm extension 55}
@-m--m- Category: @ [z Priority: B 3

ol

Alarm message:

Active alarm state: B

History extension ()

Force storage period: Cl ms a ¢
Engineering units: [}
Value deadband: EU a8 2
Trend high: EU =
Trend low: D EU =
Description: [reshormese  |[L] & @
Interpolation Type: SystemDefault v ‘ g
Rollover Value: o g
["]Enable Swinging Door a

Rate DeadBand:  |0.0 % =)
Boolean label extension g

Label for False' state:

Label for ‘True' state:

llustracion 20: Detalle de un objeto. Pestafia de extensiones
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5.1.4 Migracién de Simulacion a Implementacion Real

El proyecto de simulacién se ha desarrollado teniendo en cuenta la futura interaccion con los
elementos de campo. Esto significa que la simulacidn estara practicamente habilitada para su
uso con los sensores/actuadores cuando a través de un script de ‘mapeo’ se carguen los TAGs
sustituyendo los de la simulacidn. Como se puede ver en la figura inferior, cada sefal posee 2
atributos, uno de simulacién (representado por _Sim) y otro que albergaria el TAG real,
configurado en el campo “Source”.

Los scripts para el cambio de TAGs de simulacion a los TAG reales se encuentran en un objeto
derivado de la plantilla “UserDefined” que se ha denominado $_Mapear. Este objeto tiene varios
scripts que se ejecutan con la activacion de una marca interna generada especificamente para
cada uno, la funcidn de estos scripts es: Asignar los TAG reales, asignar los TAG de simulacién o
desasociar los TAG actuales. En la figura inferior podemos observar un ejemplo de cémo se
realiza el mapeo de simulacion, asignando al campo InputSource el nombre del TAG.

1 Me.Simmapear = false;
2 LogMeszage (Me. Temporizador)

= TANQUE -- —-——= —-——= —-——= —-——= -

i_'l‘a.uque.Ir Nivel Tangue.InputSource = "_Tangue.Ir Nivel Tangue Sim";

5 Tangue.Ix Bomba In.InputScurce = "_Tangue.Ix Bomba Sim";

6 Tangme.Ir Valvuola In.InputSomrce = " Tangue.Ir V a'_'.r _Sim";

7 _Tangme.Ir Valvuola Cut.InputSource = " _Tangue. Valvula_Cut_Sim";
_Tangme.Ir Temp Tanguoe.InputScource = " Tangue.Ir Temp Tangue Sim";

8
g
llustracion 21: Detalle del script de mapeo simulacion

Para eliminar la asignacion tanto de los TAGs reales como de los de simulacidn, bastara con
activar la marca de Desmapear.

1 Me.Desmapear = false;

TANQUE —---—
_Tangme.Ir Nivel Tangue.InputSource = "---";
_Tangme.Ix Bomba In.InputSource = "---";
_Tangme.Ir Valvula In.InputScurce = "---";
_Tangme.Ir Valvuola Out.InputSource =
_Tangme.Ir Temp Tangue.InputSource = "---";

EIEN I R R S N

llustracion 22: Detalle del script de desmapeo

5.1.5 Disefio del entorno grafico en InTouch

Para el disefio del entorno gréfico, desde Archestra IDE podemos crear una libreria propia de
simbolos. Todos los simbolos creados por el usuario pueden formar parte de nuevos simbolos,
de esta manera podemos incluir de forma rdpida elementos que se repitan con frecuencia.

‘e Graphic Toolbox - 1 X

El- g@f Linea_Envasado2 ~
[~ [C) Archestra Symbol Library

t- [ ) ClassSymbols

|- £ Mis_Simbaolos

----- @ CintaTransportadora

----- o rcatonsiors Favl |
----- 7@ LLenadora

----- 7@ LLenadora_Panel

----- 7@ Paletizadora_Panel

----- @ Panel_Mando

----- @ Panel_Maquina

----- @ Panel_prod_Tot

----- @ TankCylinderVertFill_Legs
----- @ Tanque_Full

----- @ Taponadora_Panel

llustracion 23: Libreria de simbolos creados
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ArchestrA permite asociar a cada objeto definido por el usuario un simbolo, de tal forma que la
asociacién entre las variables del objeto y el simbolo grafico se configuran en Arquestra IDE
antes de afiadirlo en InTouch. Por lo tanto, es importante definir todas las variables para evitar
confusiones a la hora de realizar la asignacién y evitar tener que modificar de nuevo el objeto
grafico en el simbol editor por una variable faltante.

Una vez definidos todos los objetos con sus graficos correspondientes, podremos comenzar a
diseiar el HMI en InTouch. Como la mayor parte del trabajo se ha realizado previamente en
Archestra IDE, para diseiar el entorno grafico, bastara con colocar instancias de los objetos pre-
configurados. Los elementos sencillos como botones o luces se podran configurar y asociar a la
variable correspondiente en el propio WindowMaker.

La siguiente figura presenta una captura del disefio final del HMI. Como se puede observar,
InTouch permite importar imagenes para poder incorporarlas en el entorno grafico. De esta
forma se han podido insertar imagenes de todas las maquinas, para que el interfaz sea mas
llamativo e intuitivo. Ademas, para dar sensacién de movimiento real de produccién, los
elementos de las cintas transportadoras se mueven a la velocidad de avance de cada cinta. Por
ultimo, cabe destacar que se ha decidido incorporar un grafico que muestra a tiempo real el
nivel del tanque y un contador que mide la produccion diaria en palés.

LLenadora Taponadora

Estado @ Bl @
5

Envasesfs

Envasesis

Paletizadora Encartonadora

Estaclo @ Estadn @
N Palets D N® Cajas

PRODUCCION DIARIA

Pales

llustracion 24: HMI disefiado en InTouch

5.2 Sistema MES

A continuacién, se mostrara la solucién final tomada, aplicada sobre la herramienta OMNE. Las
definiciones de los elementos han sido alteradas y las marcas eliminadas para la presentacion
del presente proyecto por contener datos protegidos y susceptibles al espionaje industrial.

Es importante entender que antes de comenzar a diseiiar la herramienta MES, existe una fase
inicial en la que se deben sentar las bases de la misma. Esta fase inicial se pude denominar como
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la fase de toma de decisiones e incluye un analisis en profundidad de la linea de produccién.
Para ello es imprescindible contar con el conocimiento de los ingenieros del proceso. Un claro
ejemplo de la metodologia de trabajo puede ser el siguiente.

La arquitectura industrial desplegada en planta incluye miles de sefales procedentes de
diferentes sensores situados a lo largo del proceso que ser recogen en varios PLCs. Sin embargo,
no todas las sefiales que se utilizan para el control seran necesarias para la implantacion del
MES. Serd, por lo tanto, nuestra tarea identificar las sefiales que definen la fabricacién de los
articulos para posteriormente darlas de alta en la herramienta. Esto significa que también se
deben agrupar todas esas sefiales (que pueden pertenecer a diferentes PLCs y/o diferentes lazos
de control) para que estén disponibles.

Una vez que se conocen las sefiales que son necesarias para la implantaciéon del MES, se deben
habilitar para su consulta por parte de la herramienta. Este proceso se describe en el flujograma
de la figura inferior.

PLC

Objetos Archestra

Wonderware
Historian

Consulta datos por

sQL

TAG’s

OMNE

llustracion 25: Flujograma secuencia de las sefiales

Las sefiales de los elementos de campo, almacenadas en los PLCs mediante los TAGs, deben
darse de alta como objetos de ArchestrA a los que se les asociard el TAG. De esta forma las
sefiales pueden ser almacenadas en la base de datos de Wonderware Historian. Por ultimo, para
que los valores estén disponibles en OMNE y puedan utilizarse en la herramienta, se debe hacer
una consulta mediante SQL indicando el TAG de la sefial.

El caso de las rutas y drdenes de trabajo es diferente al resto de los apartados del MES ya que
las recetas de fabricacién de los productos terminados ya estan creadas. Por lo tanto, para dar
de alta estos apartados, debemos interpretar correctamente la informacién y registrar todos los
detalles y parametros en la herramienta. Dar de alta todas las rutas y, sobre todo, todas las
ordenes de trabajo puede ser una tarea muy tediosa, por lo que serd un objetivo futuro poder
importar toda esta informacion de los ERP.
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Cabe destacar que, durante el desarrollo del proyecto, ha surgido una nueva tarea de alta
prioridad. La herramienta OMNE ha de ser migrada a un nuevo framework, que permitira
interconectarla con otras aplicaciones propietarias de la empresa. Esta tarea estd siendo
realizada por un equipo de programadores del que formo parte; por lo que mi labor también
incluira el disefio y desarrollo de la aplicacidn. Las principales tareas de este trabajo incluyen la
toma de decisiones sobre el disefio de la base de datos, desarrollo de los modelos, controladores
e implementacidn de las vistas sobre el nuevo framework MVC (modelo, vista, controlador). Por
esta razén, parte de la solucidon se mostrara con el nuevo interfaz y las partes que aun no se
encuentran migradas y que en estos momentos estd aun siendo desarrolladas; se mostraran con
el interfaz antiguo. En el apartado de planificacion del proyecto, la tarea de la migracion ira
incluida en la definicién de cada uno de los elementos del MES, ya que antes de poder definirlos
y darlos de alta en la aplicacidn, se han de generar las pantallas, modelos de datos, etc.

DATOS MAESTROS ‘GESTION DE MATERIALES CONTROL DE PLANTA NOTIFICACIONES REPORTING

Operarios
Calendarios

Centros Trabajo

llustracion 26: Interfaz original OMNE

La imagen inferior muestra el nuevo menu de la aplicacién, con un interfaz mas Ilamativo e
intuitivo para su uso por parte del operario.

OMNE NICIO

Compaiin DeuiComean g
Planta:  Default Plant —

O

a | Cerrar sesién

Selsccionar Selec
tomo

5 . Cambiar
Usuario:  Admin i contrasefia

Ereena de sisters e

* INFORMES
4 PROCESO DE FABRICACION

‘Calendario Centros de trabajo Maquinas Operarios Rutas
4 GESTION DE MATERIALES

= 3

Articulos Articulos altemativos

4+ CONFIGURACION

< MAESTROS

o a = B ¥
Maestros de entomo Maestros de unidades Maestros de calendario Maestros de terceros Maestros de C.T Sefiales nom. maquina

llustracion 27: Menu principal del nuevo interfaz de OMNE
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En los siguientes apartados veremos los diferentes aspectos del MES desarrollados para el
envasado de leche entera, incluyendo capturas de pantalla de la aplicacidon. Por peticion del
cliente se ha incluido una etapa previa a la secuencia de envasado del producto. Esta etapa
simplemente consiste en la mezcla de los componentes de la leche para conformar el producto
final. Por esta razon, en las diferentes pantallas veremos registros que preceden al envasado del
producto y que se realizaran previamente en otro centro de trabajo.

5.2.1 Articulos

En primer lugar, definiremos todos los articulos necesarios para conformar el producto final, que
en nuestro caso sera la leche entera empaquetada. Como comentamos en el parrafo anterior,
la lista de articulos también contiene los articulos necesarios para la obtencion de la leche
entera. De esta forma los articulos necesarios seran:

Leche entera
Marca A

Volumen leche Materia grasa Asa de plastico

Extracto seco .
Leche Cruda Material Envase
magro

Embalaje Etiqueta Cola

llustracion 28: Articulos

Una vez que conocemos todos los articulos, podemos darlos de alta en OMNE.

Afiadir
registro

Operaciones con registros.

P Articulos

Articulos

Mostrar 10 registros Buscar:

Grupo 1 Cédigo 7 Nombre Tipo Disponible
100009630 lgLELICSl(:(L:R](E]CN& SUPRA 60/100 Materia prima Si &) [x]
100010929 CB 743397000 Marea A ENTERA  pateria prima si 5 o
100010940 CB W.A. 6X1L Marca A ENTERA Materia prima Si (] (%]
100011709 CINTA HANDYLIFT MM FILM Materia prima Si (] (%]
110001 LECHE CRUDA Materia prima Si # (x]
93914 LECHE ENTERA MARCA A Producto terminado Si & Q
ECO ENVASES Y EMBALAJES COM Materia prima Si (3] (%]
ESM EXTRACTO SECO MAGRO Materia prima Si (] (%]
MG MATERIA GRASA Materia prima Si # (x]
VL VOLUMEN LECHE Semi-elaborado Si &) [x]

Mostrando registros del 1 al 10 de un total de 10 registros

llustracion 29: Captura del listado de articulos
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Si un articulo se produce por lotes, seleccionaremos el checkbox de lotes y se nos habilitara una
pestafa para registrar las caracteristicas del lote. En nuestro caso, tenemos un articulo que se

fabrica por lotes que es el volumen de leche; por lo que definiremos las caracteristicas que
definen y diferencian a cada lote.

Implantacién de un sistema MES

/70®

Duplicar Eliminar
stro

regis

Operaciones con registras

@ ® Articulos VOLUMEN LECHE

DATOS GENERALES DATOS DE INVENTARIO CARACTERISTICAS LOTE DATOS DE FABRICACION DATOS DE COSTE PLANO

CODIGOS ALTERNATIVOS FACTORES DE CONVERSION ESPECIFICOS

Mostrar 10 registros Buscar:

Tipo de dato Denominacién Formato

Fecha Fecha caducidad dd-mm-aaaa [
Entero Flora 0 >
Decimal Materia grasa 0,00 Q
Decimal Proteinas 0,00 Va [x]
Decimal Extracto seco magro 0.00 v (]

Mostrando registros del 1 al 5 de un total de 5 registros

llustracion 30: Detalle de las caracteristicas de lote

5.2.2 BOM

Una vez definidos los articulos, el siguiente paso sera establecer las relaciones que existen entre

ellos para formar el producto terminado. La lista de materiales para nuestro producto se
muestra en el siguiente esquema.

Leche entera
Marca A

Extracto seco
Volumen leche Materia grasa Embalaje Material Envase Cola Asa de plastico

Etiqueta
magro

Leche Cruda

llustracion 31: BOM

A la hora de definir la BOM en la aplicacidn, debemos anadir todos los articulos que conforman
cada producto, incluyendo las cantidades relativas de cada articulo. De esta forma,
independientemente del tamafio de la produccién, las cantidades seran conocidas.

pag. 41



-

Ié&;}}?\ Universidad de Oviedo Implantacion de un sistema MES

/70®

Editar Duplicar Eliminar

registro registro

Operaciones con registros

@ & Articulos LECHE ENTERA MARCA A

DATOS GENERALES DATOS DE INVENTARIO DATOS DE FABRICACION DATOS DE COSTE PLANO CODIGOS ALTERNATIVOS

FACTORES DE CONVERSION ESPECIFICOS LISTA DE MATERIALES

Mostrar 10  registros Buscar:

Posiciérf Secuencia Componente Cantidad neta Factor merma

10 10 ENVASES Y EMBALAJES COM 5,00 0.00 Va (%]
20 10 VOLUMEN LECHE 1,00 0.00 Va (%]
30 10 MATERIA GRASA 1,00 0,00 Va (%]
40 10 EXTRACTO SECO MAGRO 1,00 0.00 Va (%]
50 10  CB 749397000 Marca A ENTERA 1L FSC 1020,00 0.00 Va (%]
60 10 CBW.A. 6X1L Marca A ENTERA 1235,00 0,00 Va (%]
70 10 CB COLA TECH. SUPRA 60/100 PLUS(CARTON) 5,60 0.00 Va (%]
80 10 CINTA HANDYLIFT MM FILM 912,00 0.00 Va (%]

Mostrando registros del 1 al 8 de un total de 8 registros

llustracion 32: Captura del listado de BOM

5.2.3 Operarios

Los diferentes operarios que intervienen en el proceso han de darse de alta en su centro de
trabajo correspondiente. Como veremos mas adelante, al igual que las maquinas, los operarios
se pueden dar de alta en el propio centro de trabajo.

Afadir
registro

Operaciones con registros

@ @ Operarios

Mostrar 10  registros Buscar:

Capacidad Capacidad
Codigo T | Nombre Centro de trabajo Tarifa diaria (h) semanal (h)  Disponible
OPO1 Operario 1 Zona UHT 8,00 40,00 Si E| Q
OP02 Operario 2 Zona UHT 8,00 40,00 Si 2] [x]
0P03 Operario 3 Zona UHT 8,00 40,00 Si 5 [x]

Mostrando registros del 1 al 3 de un total de 3 registros

llustracion 33: Captura del listado de operarios

5.2.4 Calendarios

Los calendarios contienen dos tipos de informacion. Por un lado, tenemos la naturaleza del dia
(laborable, no laborable, festivo, etc) y por otro lado se encuentran los turnos de cada dia. El
calendario es uno de los pilares del sistema MES, ya que define las horas de funcionamiento de
las maquinas y por tanto nos permite conocer su rendimiento.
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7 ®

Editar  Eliminar

registro

Operaciones con registros

@ £ Calendarias 3 Tumos

DETALLE DEL CALENDARIO

Codigo 21 Compania Default Company
Nombre 3 Turnos Disponible Si
Ant  Sig Hoy Ju n|0 201 7 Mes Semana Dia Codigo de colores
| dun____ | ___mac___|___mié | ___jue | ___wvie | ___sib___ | ___dom | taborable
1 2 3 4 No laboral
6Turno 1 6 Turno 1 6Turno 1 6 Tumno 1 6 Turno 1
Fiesta Nacional
22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 .
Fiesta Local
5 6 7 8 9 10 11 Compensatorio

6Turno 1 6 Turno 1 6Turno 1 6 Tumno 1 6 Turno 1
22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3

12 13 14 15 16 17 18
6Turno 1 6 Turno 1 6Turno 1 6 Tumno 1 6 Turno 1
22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3

19 20 21 22 23 24 25
6Turno 1 6 Tumno 1 6 Turno 1 6 Tumo 1 6 Tumno 1
22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3

26 27 28 29 30
6Tumo 1 6Turno 1 6Tumo 1 6Turno 1
22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3 22 Turno 3

llustracion 34: Captura del calendario

5.2.5 Maquinas

Para comenzar a definir el layout de la planta debemos registrar las maquinas. Antes de
comenzar a dar de alta los elementos, debemos tener en cuenta que cada maquina lleva
asociada su centro de trabajo por lo que es necesario predefinir todos los centros de trabajo de
la planta antes de comenzar a crear las maquinas. Una buena planificacion inicial nos ahorrara
tiempo evitando tener que cambiar de pantallas. Como veremos mas adelante, otra forma de
definir las maquinas es crearlas desde su centro de trabajo.

Es muy frecuente que las lineas de produccién se dupliquen, por lo que muchas de las maquinas
seran las mismas. Independientemente de que la maquina sea el mismo modelo, cada maquina
deberd llevar un identificador Unico que sera el cédigo (este criterio se aplica para todos los
elementos que demos de alta en la aplicacién). Para crear una mdaquina del mismo modelo a
otra ya dada de alta, entraremos en los detalles de la primera para aiadir la segunda como un
duplicado. Esta funcionalidad de OMNE nos ahorrara mucho tiempo en caso de tener entradas
repetitivas como es el caso.
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Ely -
)
i
Operacionss con ragistros

@ A Maquinas
Maquinas
Mostrar 10  registros Buscar:
o 1 Capacidad  Capacidad Ratio h?mbrve- . Ratviu ) i .
adigo Nombre diaria (h) semanal (h) maquina (%) productividad (%) Centro de trabajo Disponible
u_1oL ENVASADORA 10L 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si [} [x]
u_c '\i'iIiEPNOt?\l[i\%RDARA 1 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si [} [x]
U_E1 ETIQUETADORA 1 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si 1] [x]
U_F1 FLEJADORA 1 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si 2 [%]
U_G1 ENCARTONADORA 1 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si [} [x]
u_G2 ENCARTONADORA 2 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si [} [x]
U_G3 ENCARTONADORA 3 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si [} [x]
U_P1 PALETIZADORA 1 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si 1] [x]
u_p2 PALETIZADORA 2 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si 2 [%]
U_P3 PALETIZADORA 3 24,00 168,00 50,00 Zona UHT Si [} [x]
Mostrando registros del 1 al 10 de un total de 11 registros 2 Siguiente

llustracion 35: Captura del listado de mdquinas

Cada maquina tiene unos pardmetros comunes con el resto como son las horas de productividad
diarias. Sin embargo, los datos importantes de cada maquina se encuentran en las lecturas de
los sensores de las mismas. Estas sefiales se deben definir en la pestafia de sefiales nominales.
Cada maquina posee infinidad de sefiales, por lo que ha sido necesario hacer un estudio
detallado sobre qué sefiales son las necesarias para la implantacién del sistema MES. Las
decisiones se han apoyado en el conocimiento del proceso productivo por parte de los

ingenieros de proceso y en la simulacidn descrita en anteriores capitulos.

DATOS

/70®

Editar Duplicar Eliminar
registro  registro

Operaciones con registras

@ @

Maquinas

DETALLE DE LA MAQUINA

Cadigo

Nombre

Tarifa

Capacidad diaria (h)

Capacidad semanal (h)

Ratio hombre-maquina (%)

Ratio productividad (%)

Centro de trabajo
Calendario

Disponible

TAREAS

ENVASADORA 10U

SENALES NOMINALES

u_1oL

ENVASADORA 10L

24,00
168,00
50,00

Zona UHT

3 Tumos

Si

llustracion 36: Captura del detalle de mdaquina
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m Moo | paos | Taress
ans

Edi Duplicar Eliminar
regi tro

Operaciones con registros

VASADORA 10L

DETALLE DE LA MAQUINA SENALES NOMINALES

Mastrar 10  registros Buscan:

Codigo | Nombre Tipo Valor nominal Unidades Disponible

30 Analizador Eléctrico Campo Grados centigrados Si Q

Mostrando registros del 1 al 1 de un total de 1 registros

llustracion 37: Captura del listado de sefiales nominales de mdquina

ninales Maquina Analizador Eléctrico

DETALLE DE LA SENAL NOMINAL

Cédigo 30
Nombre Analizador Eléctrico

Tipo Campo

Valor nominal

Unidades Grados centigrados
Maquina ENVASADORA 10L

Tipo de tag Cantidad

Tag PV_TTO1_MAQUINA_C.PV
Disponible Si

llustracion 38: Captura del detalle de la sefial nominal

Un detalle para tener en cuenta es, que a menudo, no todas las sefiales de campo son recogidas
por el PLC. Esto significa que hay variables del proceso que los operarios controlan visualmente
y registran de forma manual. En OMNE se han tenido en cuenta estos casos y a la hora de
registrar una sefal, se debe elegir si es manual o de campo. Si es manual, el operario serd el
encargado de registrar el histérico de la variable y si es de campo se deberd rellenar el TAG
asociado a la misma. Este TAG serd posteriormente consultado en base de datos mediante una
peticidn, para generar los informes.

La tabla inferior recoge las sefales de las mdquinas que se han registrado por el momento. El
trabajo de registro de sefiales aun no se ha finalizado, por lo que la tabla no es definitiva. No
obstante, esta tabla puede servir para que lector se haga una idea del proceso de eleccion de
las senales de planta incluidas en el MES.
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Cod Maquina Nombre Senal Valor Nom. Un. TAG
10 | LLENADORA Caudal entrada NULL L/min U_C1_FTO1-
TAPONADORA 1 A_CAUDAL_ENTRADA.PV
20 | LLENADORA Temperatura NULL oC U_C1_TTO1_TEMP_ENTRADA.
TAPONADORA 1 entrada PV
30 | LLENADORA Caudal dosificado NULL L/min U_C1_FTO1-
TAPONADORA 1 B_CAUDAL_SALIDA.PV
40 | LLENADORA Velocidad ~ motor | NULL m/s U_C1_S701_VEL_MOTOR_EN
TAPONADORA 1 rollo envase VASE.PV
50 | LLENADORA Presién corte NULL Pa U_C1_PTO1_PRESION_CORTE.
TAPONADORA 1 PV
60 | LLENADORA Velocidad taponado | NULL ud/s U_C1_STO1_TAPONADO.PV
TAPONADORA 1
10 | ETIQUETADORA 1 Cantidad NULL g U_E1_QT02-
pegamento A_CANT_PEGAMENTO.PV
20 | ETIQUETADORA 1 Numero etiquetas NULL ud U_E1_NT_NUM_ETIQUETAS.P
Vv
30 | ETIQUETADORA 1 Temperatura NULL °C U_E1_TTO2_TEMP_PEGAMEN
pegamento TO.PV
40 | ETIQUETADORA 1 Densidad NULL Kg/m3 U_E1_DT02_DENSIDAD_PEGA
pegamento MENTO.PV
50 | ETIQUETADORA 1 Envases Entrada NULL un U_E1_QT02-
B_ENVASES_ENTRADA.PV
60 | ETIQUETADORA 1 Envases Salida NULL un U_E1_QT02-
C_ENVASES_SALIDA.PV
10 | FLEJADORA 1 Temperatura NULL °C U_F1 _TTO3_TEMP_SELLADO.P
sellado Vv
20 | FLEJADORA 2 Numero tiras NULL ud U_F1_QTO3_NUM_TIRAS.PV
10 | ENCARTONADORA Cantidad NULL g U_G1_QT04-
pegamento A_CANT_PEGAMENTO.PV
20 | ENCARTONADORA Temperatura NULL oC U_G1_TTO04_TEMP_PEGAMEN
pegamento TO.PV
30 | ENCARTONADORA Peso pack NULL Kg U_G1_WTO04_PESO_PACK.PV
40 | ENCARTONADORA N2 Cartones NULL ud U_G1_QT04-
B_NUM_CARTONES.PV
10 | PALETIZADORA Velocidad giro palet | NULL m/s U_P1 SZ0O5_VEL_GIRO_PALET
.PV
20 | PALETIZADORA Numero cajas NULL ud U_P1_QT05_NUM_CAJAS.PV
30 | PALETIZADORA Peso palet NULL Kg U_P1_WTO05_PESO_PALET.PV
40 | PALETIZADORA Altura palet NULL m U_P1_ZTO5_ALTURA_PALET.P
vV
Tabla 3: Sefiales mdquinas
5.2.6  Centros de trabajo

Centrandonos solo en las etapas del envasado, el proceso se produce en un unico centro de
trabajo. Todas las maquinas y operarios asociados al centro de trabajo apareceran en los detalles
del mismo. El conjunto de centros de trabajo conforma el layout de planta, de tal forma que
podremos definir un centro de trabajo padre que sea la fabrica y posteriormente dar de alta
cada centro de trabajo como hijos.
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FABRICA
Dietéticos Zona UHT
LLENADORA
STORK 1 ENCARTONADORA 1
TAPONADORA 1
Liquidverter
PALETIZADORA 1 FLEJADORA 1 ETIQUETADORA 1
llustracion 39: Layout de planta
Afadir
registro
Operacicnes con registros.
@ & Centros de trabajo
Centros de trabajo
Mostrar 10  registros Buscar:
Cédigo 17 Nombre Capacidad critica Tipo Subcontratista Centro de trabajo padre Disponible
A0 Fabrica Hombre Principal Si # [x]
DO1 Dieteticos Hombre Principal Fabrica Si 21
UHTO1 Zona UHT Maguina Principal Fabrica Si [} 0
Mostrando registros del 1 al 3 de un total de 3 registros
llustracion 40: Captura del listado de centros de trabajo
E3R - o s
/Nh®
Editar Duplicar Eliminar
registro registro
Operaciones con registros
@ Y Centros de trabajo Zona UHT
DETALLE DEL CENTRO DE TRABAJO MAQUINAS OPERARIOS SENALES NOMINALES
Cadigo UHTO1 Nombre Zona UHT
Capacidad critica Méaquina Tipo Principal
Subcontratista Centro de trabajo padre Fabrica
Tarifa Turnos 3
Numero de recursos 4 Tiempo de espera
Calendario 3 Tumos Almacén WIP Almacen General
Autoconsumo tiempos No Disponible Si
Planta Default Plant Compaiiia Default Company

llustracion 41: Captura del detalle del centro de trabajo

Como hemos comentado en anteriores subapartados, desde un centro de trabajo podremos
crear sus operarios y maquinas. Dar de alta los operarios y maquinas desde el propio centro de
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trabajo puede evitar confusiones a la hora de introducir el centro. Al igual que en el caso de las
maquinas, los centros de trabajo también pueden tener sefiales asociadas a variables de interés.

Como podemos observar en la figura inferior, el listado de maquinas definido anteriormente
aparecerd en la pestafia “MAQUINAS” del centro de trabajo.

Zona UHT
DETALLE DEL CENTRO DE TRABAJO MAQUINAS OPERARIOS SENALES NOMINALES
Mostrar 10  registros Buscar:
Capacidad Capacidad Ratio hombre- Ratio

Codigo 1 Nombre diaria (h)  semanal (h) maquina (%) productividad (%) Disponible

UP_STORK1 STORK 1 24,00 168,00 50,00 Si &1 Q
U_P3 PALETIZADORA 3 24,00 168,00 50.00 Si 5] [<]
u_pP2 PALETIZADORA 2 24,00 168,00 50,00 Si 2 Q
U_P1 PALETIZADORA 1 24,00 168,00 50,00 Si 21 [ ]
U_G3 ENCARTONADORA 3 24,00 168,00 50,00 Si 21 [x]
U_G2 ENCARTONADORA 2 24,00 168,00 50,00 Si &1 Q
U_G1 ENCARTONADORA 1 24,00 168,00 50,00 Si 5] Q
U_F1 FLEJADORA 1 24,00 168,00 50,00 Si 2 [ <]
U_E1 ETIQUETADORA 1 24,00 168,00 50,00 Si 21 [x]
u.c LLENADORA TAPONADORA 1 24,00 168,00 50,00 Si 21 [x]

Mostrando registros del 1 al 10 de un total de 11 registros 2 Siguiente

llustracion 42: Captura del listado de mdquinas del centro de trabajo

5.2.7 Rutas

Una vez que hemos definido el layout de planta, podremos crear la ruta que seguird el producto
a través de las diferentes maquinas para su manufactura. La ruta que definiremos para la
produccién de la leche sera la ruta estandar de produccion del articulo. El siguiente esquema
representa la ruta del producto terminado.

Dietéticos Zona UHT
- - LLENADORA o
L STORK 1 - TAPONADORA 1 - ENCARTONADORA 1

Liquidverter

Yy

PALETIZADORA1 (= FLEJADORA 1

A

ETIQUETADORA 1

llustracion 43: Esquema de la ruta
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A continuacidn, daremos de alta el esquema en la aplicacidn, agregando los tiempos de cada
operacién y las consignas de la ruta en cada maquina y en el centro de trabajo si las hubiese.

Le

@ -

DETALLE DERUTA OPERACIONES

Mostrar 10 regisiros Buscar:

Producgié Solapamie  Subcont.( Fecha Fecha
n(%) | mol %) %) Postc Conteo  efactiva | caducidad

Opersciéd  Sacuencia Centro de trabajo Miquina Tprep Tejee Tin Thijo Tmin Tesp

N,
e 0 0 0 0o 0 o
¢ © ¢ © © © ©

Mostrando registros del 1 al 7 de un total de 7 registros

llustracion 44: Captura de la ruta

5.2.8 Almacenes
La gestion de los almacenes nos permite saber dénde encontrar cada articulo.

Operaciones con registros

@ Almacenes

Almacenes

Mostrar 10  registros Buscar:

Codigo 1 Nombre Disponible

A1 Almacen General Si [ Q

Mostrando registros del 1 al 1 de un total de 1 registros

llustracion 45: Captura del listado de almacenes

5.2.9 Ordenes de trabajo

Una vez que hemos definido las listas de materiales de cada articulo y la ruta, podremos definir
una orden para la fabricacién del articulo; es lo que se denomina orden de trabajo. Una orden
de trabajo contiene los detalles especificos sobre el uso de las maquinas y articulos para la
fabricacion el producto. Una orden de trabajo realiza una copia de la BOM vy la ruta vigentes en
el momento de produccién del articulo para su fabricacidn. Esto implica que incluye los valores
especificos de cada uno de los elementos.

Por una parte, debemos configurar las cantidades de los articulos que se utilizardn para la
fabricacion del producto. Por defecto, como hemos comentado en parrafo anterior, se tomaran
los valores definidos en la BOM vigente.
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OME

DATOS MAESTROS ~ GESTION DE MATERIALES ~ PROCESO FABRICACION ~ CONTROLDEPLANTA  NOTIFICACIONES  REPORTING

Rutas Ordenes Trabajo
ar: 992 Articulo:  LECHE ENTERA IS Ruta: Fabricacion
. & X puscar
o e e i | Estado: Planficada  ~ | Cantidad: Prioridad: Almacen: -
e 65000 |Planificada 2SS Fecha Estimada Inicio: 201042016 0:00 Fecha Estimada Fin: | 20/04/2016 000
Componentes | OTOperaciones | OTConsignas WC | OTGonsignas Maquina
Componentes K [suscar
Pos & | Sec Articulos item CantNeta BOM Not SeMerm Oper Comandos
1 10| ENVASES Y EMBALAJES COMUNES 5 s 0 Caracteristicas
20 |10 |VOLUMEN LECHE 1 0 Caracteristicas
30|10 | MATERIA GRASA 1 0 | Caracteristicas
40 10 EXTRACTO SECO MAGRO 1 o | Caracteristicas
50 10 CB 749397000 MENNNNNN ENTERA 1L FSC 10020 10020 o | Caracteristicas
6 10 CB W.A 6X1L NSNS ENTERA 1235 1235 o | Caracteristicas
70|10 | CBCOLATECH. SUPRA 601100 PLUSICARTON) 56 56 0 G,
» 80 |10 | CINTA HANDYLIFT EESS— MM FILM 912 912 [ [,
< [ »
« 50| I

llustracion 46: Captura de drdenes de trabajo. Detalle BOM

Por otra parte, las érdenes de trabajo incluyen la ruta de fabricacién del articulo. Esto significa
gue conocemos las maquinas que van a ser utilizadas para su produccién. Por tanto, para
generar la orden de trabajo, debemos completar la secuencia de operaciones que se van a
realizar en las diferentes maquinas, agregando los tiempos de operacidn. Al igual que en el caso
anterior, por defecto se tomara la ruta vigente a la fecha.

OME

DATOS MAESTROS ~ GESTION DEMATERIALES  PROCESC FABRICACION  CONTROLDEPLANTA  NOTIFICACIOMES  REPORTING

Ordenes Trabajo * Rutas

r or: e Articulo: LECHE ENTERA I Ruts: Fabricacion
oTs 2 X o0u
T - Articulo Cantic Estado Inicio Estade: Pl da ~  Cantidad: 65000 Prioridad: |0 Almacen: v
985 LECHE ENTERA I 23400  Planificada 06/04/2016 0:00
» ooz LECHE ENTERA m— [5000_ | pianifcasa 20/04/2016 000 | Fechs Estimads nico: 20/042016  0:00 Fecha Estimada Fin: | 20/04/2016 000
Componentes | OTOperaciones | OTConsignas WC | OTConsignas Maquina
OTOperaciones Fusca
op» |we Maquina TPep O |Net THe |op N ten o N [T fo |m o jo |t ¢
10 |Dieteticos 1+ | Liguidverter 1 - 2 o s0 50 o v
220 UHT ~ Stortk 1 > 10 10 o 65 65 o 0 o o
30 UHT ~ |LLENADORA TAPONADORA 1 ~ 10 10 o 20 20 o 0 o o
40 UHT ™ | ENCARTONADORA 1 v 10 10 o 12 12 o 0 o o
0 UHT = PALETIZADORA 1 - 10 10 o 28 28 o 0 o o
60 UHT ¥ FLEJADORA 1 v 12 10 o 4 4 o o o o
T - | ETIQUETADORA T -z 10 o 4 4 o o 0 o
. ]
« 3 « »
wl |

llustracion 47: Captura de drdenes de trabajo. Detalle Ruta
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5.2.10 Informes

El siguiente apartado muestra los resultados de los informes descritos en anteriores capitulos.
En ocasiones los informes incluyen tablas con grandes cantidades de datos. Por ello, la presencia
de graficos potencia la capacidad de procesamiento de los datos en una visualizacidn sencilla.

Informe de estados

El informe de estados contabiliza el total de horas que la produccién ha permanecido en cada
estado. En este informe el usuario puede elegir si quiere visualizar los valores para una linea en
concreto o la suma de las tres lineas. En las capturas que se describen a continuacion, los
resultados visualizados corresponden al sumatorio de las 3 lineas. Por ello, por cada hora real,
tendremos valores triplicados en horas de produccion.

La produccién diaria se agrupa en 3 turnos. Si analizamos la tendencia diaria por promedio, se
observa que el turno de noche suele ser el de menor produccién. Por otra parte, se aprecia como
el turno de dia es el mas estable en cuanto a caidas de producciéon. También se aprecian las
caidas de produccién con el cambio de turno. Todos estos aspectos son susceptibles de estudio
para poder incrementar la eficiencia del proceso.

@ & Grafico UHT

ico UHT (N RN Todas

4+ PRODUCCION DEL DiA

Produccién en |

T W 04/04/2017 Filtrar

Produccion Bl Paraca B Lsto Limpieza Listo Esterilizacion
Listo Produccion I Esterilizacion B Limpicza Il vertenimiento
I no 1dentificado Producidos
Turno Noche Turno Maiiana Turno Tarde

Total | 117.2501 127.8381 130.297 |
Produccion 11,08 h 1498 h 1199 h
Parada 843h 612 h 598 h
Listo Limpieza 397h 208h 482h
Listo Esterilizacion 0,00 h
Listo Produccion 0,52h 020h 040h
Esterilizacion 063 h
Limpieza 083h
Mantenimiento
No Identificado

llustracion 48: Captura informe estados (1)

Si nos fijamos en el patrén semanal, podemaos apreciar que los viernes la produccién disminuye
significativamente. Para analizar las posibles causas bastard con ver la produccion diaria de
varios viernes para llegar a la conclusién de que el ultimo turno de produccién de la semana
termina el viernes aproximadamente a las 6 p.m., de ahi que el total de produccién sea menor.
También podemos observar que los fines de semana no hay produccién y se realizan las tareas
de limpieza y esterilizacion.
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4 PRODUCCION DE LA SEMANA

Produccion en |

400.000 |

300.000 |

200.000 |

100.000 |

T
03/04/2017

T
06/04/2017

09/04/2017

ol

Produccién Bl r-rada B uisto Limpieza Listo Esterilizacion
Lista Produccion I Esterilizacion B impiczs Il +=rtenimiento
I o 1dentificado Producidos

Dia Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Total | 362.637 | 367.1541 303.9001 292.3181 83.6711
Produccién 3347h 3749h 27,82h 2745h 9.84h
Parada 28,64 h 19,03 h 2744 h 3698 h 24,08 h 24,00 h 2469 h
Listo Limpieza 911h 12,88 h 127h 364h 2424 h 24,00 h 2399h
Listo Esterilizacion 0,01h 0,00 h 1041h 020h 10,78 h 24,00 h 22,05h
Listo Produccion 0,74h 1,13h 1.26h 205h 1,16 h
Esterilizacion 0,63 h 063 h 1.27h 092 h 1,27 h
Limpieza 083 h 252h 169 h 098 h
Mantenimiento
No Identificado

llustracion 49: Captura informe estados (2)

Con respecto al grafico de la produccion mensual, se muestran de forma mas clara que en el
anterior los patrones semanales. Ademas, podemos detectar anomalias como la que se aprecia
entre los dias 13 y 17 de abril. Hasta el momento, sabiamos que los fines de semana no hay
produccién, pero en este caso hay 3 dias que no aparecen registros de color verde. Para analizar
este caso bastara con revisar el calendario para confirmar que el dia 14 de abril es festivo y, por
tanto, tampoco hay produccién.

En resumen, ademds de cumplir su funcidn principal, estas visualizaciones nos sirven como base
para la deteccion de patrones temporales y analisis de anomalias
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4 PRODUCCION DEL MES

Produccion en |

80 h T T T T T T T T T T 600.000 |
400.000 |
200.000 |

oh

ol

01/04/2017 07/04/2017 13/04/2017 19/04/2017 25/04/2017
Produccion B Parada B Usto Limpieza Listo Esterilizacion
Listo Produccion I Esterilizacion B Lrpicza Il vantenimiento
I vo 1dentificado Producidos

Detalles

4 PRODUCCION DEL ANO

Produccién en |

3.000 h 15.000.000 |
2.000 h - 10.000.000 |

1.000 h T T T 5.000.000 |

T T T T ol
01/2017 04/2017 07/2017 10/2017
Produccién B Faraca B Uisto Limpieza Listo Esterilizacion
Listo Produccion I esterilizacion I Limpiezz Il vantenimiento
I o 1dentificado

Producidos

llustracion 50: Captura informe estados (3)
Informe de produccion

El segundo informe presenta la produccion de envases por linea y la distribucién temporal de
los estados de la linea. Para observar resultados representativos, tomaremos los datos de un
mes.

Los dos estados mayoritarios son parada y produccién. El elevado tiempo que la linea se
encuentra en parada podria deberse a que durante los fines de semana la linea no produce como
vimos en el anterior informe.

Con respecto a la produccidn de envases, se puede apreciar que la eficiencia del proceso es alta,
ya que los rechazos son escasos en comparacién con la produccidn total. Existen otros indices
gue miden precisamente el factor de productividad, por lo que mas adelante hablaremos de ello
con mas detalle.
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@ A Informe UHT

Informe UHT Filtrar

Fecha de inicio [e[klrlkg Fecha de fin |[0EIFLRNS

4 LINEA 3
Estado Horas Envase Cantidad 4,000,000
'ARADA 399,08 ‘\‘I __Expulsados 3.405
RODUCCION 278,85 \d " Muestras o 3000000
LISTO LIMPIEZA 30,85 erdidas 133
LIMPIEZA 11,47 roducido: 2.992.575 2,000,000

ESTERILIZACON

LISTO PRODUCCION
LISTO ESTERILIZACION
NO IDENTIFICADO

11,30
10,47

Utilizados 2.996.113

1,000,000

034 o |

Horas

264,41
134,67

Categoria Parada

+ Operativas
# Técnicas

4 LINEA1

Estado Horas Envase Cantidad

5,54
4,21
7,98
114,79

11,54
394
339
2,60

1,500,000

LISTO ESTERILIZACION
ARADA

LISTO LIMPIEZA
PRODUCCION

NO IDENTIFICADO
LISTO PRODUCCION
LIMPIEZA
ESTERILIZACON

_ Expulsados 1.205

4
’ _ Muestras 0
erdidas 37
\ _// Producidos 1.297.275

1,000,000

—[rana

Utilizados 1.298.517

500,000

>~

llustracion 51: Captura informe produccion

Por ultimo, podemos observar como la linea 1 en particular tiene un rendimiento menor que el
resto de lineas. Esto significa que deberia ser reajustada en caso de que se encuentre
produciendo en las mismas condiciones que el resto de lineas. Es funcidn de los ingenieros del
proceso tomar las decisiones consecuentes conociendo esta informacién.

Informe OEE

La Eficiencia General de los Equipos, OEE (Overall Equipment Effectiveness), es un ratio
porcentual que permite medir la eficiencia productiva del proceso. EI OEE es uno de los
indicadores mas importantes porque nos permite conocer con un solo valor, factores
relacionados con la disponibilidad, calidad y rendimiento.

Como se puede observar en el grafico inferior, el informe del OEE muestra la distribucion de la
produccién anual. El grafico presenta la suma total de horas en cada estado por meses en
columnas apiladas y la evolucién lineal del OEE. En la tabla situada debajo del grafico de barras
se desglosa el desempefio por horas del proceso productivo.

La capacidad maxima es el maximo numero de horas que puede estar en funcionamiento; por
lo que 24 horas de funcionamiento por cada mes serd nuestra capacidad maxima. De la
capacidad maxima hay que restar las horas no destinadas a la produccidn. Estos tiempos se
definen en el calendario y representan la capacidad del calendario. Los procesos no son
perfectos y tanto los operarios como las mdaquinas generan pérdidas en el tiempo total de
produccién. El tiempo de produccidn es el nimero total de horas de produccién reales, la cuales
se pueden comparar con las horas tedricas de produccién (objetivo total). El tiempo restante se
refleja en las paradas no planificadas.
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4 PRODUCCION DEL ANO

800 h - - - 95%

600 h 20%
400 b 5%
200 h 20%
oh T T T T T T T T T T T T 75%

Enaro Febraro Marzo ol Mayo Junic aulio Agazo Sepamore Octubre Novismbre Diciembre

Producion Il 7==c= no planificada —— QEE

Mes Capacidad méxima Capacidad calendario Objetivo total Tiempo produccién Tiempo parada no planificada
Enero 744 h 682 h 670 h 650 h 20h
Febrero 672h 616 h 600 h 584 h 16h
Marzo 744 h 682 h 670 h 661 h 9h
Abril 720h 660 h 650 h 639 h 11h
Mayo 744 h 682 h 670 h 665 h 5h
Junio 720h 660 h 650 h 630 h 20h
Julio 744 h 682 h 670 h 642 h 28h
Agosto 744 h 682 h 670 h 641 h 29h
Septiembre 720 h 660 h 650 h 639 h 11h
Qctubre 744 h 682 h 670 h 650 h 20h
Noviembre 720h 660 h 650 h 635 h 15h
Diciembre 744 h 682 h 670 h 682 h 8h

llustracion 52: Captura informe OEE

Actualmente, se esta desarrollando el mismo informe mensual y por semanas por peticién del
cliente.
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6 Arquitectura

El siguiente apartado expone la arquitectura de control existente en planta y la solucién
aportada para la integracién de este proyecto.

Como hemos comentado en anteriores capitulos, el sector de "food and beverage” es un sector
en el que las arquitecturas de control del proceso productivo son complejas, debido a que cada
maquina suele incorporar su propio PLC y estd optimizada de tal forma que solo son
configurables ciertos parametros. Esto hace que en una misma planta coexistan PLCs de
diferentes fabricantes.

Para poder implantar un sistema MES, es necesario tener acceso a ciertas variables que nos
permitan ejecutar las érdenes de trabajo, generar los informes, etc. La situacién anteriormente
descrita hace esta tarea compleja ya que en muchas ocasiones la comunicacion entre PLCs de
diferentes fabricantes no es posible. Por otra parte, en procesos que llevan mucho tiempo en
explotacién, es habitual encontrar PLCs de modelos antiguos. Esto puede ser un problema como
veremos a continuacién, puesto que utilizan protocolos de comunicacién y buses de campo que
nos nuevos modelos no poseen o viceversa. En conclusion, la integracidon de los elementos de
control de planta no es una labor sencilla y requiere en ocasiones la instalacién de elementos
adicionales como ha sido en nuestro caso.

La situacidn inicial de la planta desde el punto de vista de la arquitectura de control era el
siguiente.

e Las sefiales de los uperizadores y de los tanques asépticos se recogen en un Unico PLC.
e Laencartonadora, etiquetadora, llenadora y paletizador posee su propio PLC.
e Laflejadoray el stork estan controladas mediante un PC industrial.

Como hemos indicado en numerosas ocasiones, para la implantacion de un MES, es necesario
tener acceso a todas las sefiales imprescindibles. Todas estas sefiales se recogeran a través de
un bus de Ethernet industrial. El problema radica en que algunos PLCs no tienen adaptador de
Ethernet, se tratan de los PLCs de los uperizadores, de los tanques asépticos, el de la
encartonadoray la etiquetadora. Estos PLCs son modelos antiguos de Siemens, en concreto son
el modelo S5. La solucidn aportada para recoger las sefales ha sido incorporar otro PLC que si
posea Ethernet y que haga las funciones de concentrador de sefiales. Asi pues, el diagrama
arquitectura resultara de la siguiente forma.
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WONDERWARE
HISTORIAN

N
PC Industrial

PC Industrial

PLC Concentrador

Stork PLC Paletizador PLC Llenadora Flejadora
PLC PLC PLC PLC
Uperizadores  Encartonadora Etiquetadora  Tanques asépticos

llustracion 53: Diagrama arquitectura
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7 Planificacion y Presupuesto

7.1 Diagrama de Gantt de la planificacion del proyecto

Nambre de tarea

e

—

|dic16 | ene |feb 17 | mar17 |abr17
10512 19|26 02 |0 1623 |30 106 12 (20 | 706 (1220 |27 (3 (10

may'1I
|17 |24 |02 |08 [15 22 (29

L |17

]

]

Finalizacion migracidn
Implantacidn MES produccion
Estudio Informes Rendimiento
Mejora del proceso

o (12 (19 | 2% |03 |10 |17

1 ,% |27 |24 __H._Pw [14 |21 |
1 |Trabajo inMaster
2 | Fonmacién Hesramientas Wekas  hm 1209 vie 21/10) T
3 Wonderwane MNdias  lun 12/09 vie 07/ 1Y H %
4 Omne ndias lun W/10vie 21/1Y3
5 Andlisis peneral del proceso de envasd 20cias  hn 24110, vie 187112
& Uenado Sdias  |lun 2410 vie 28/ 1Y H
7 Taponado Sdias  lun 31/10vie 04/11/6 H
8 Incartonado Sdias  lun 07/1Yvie 11/11/7 H
9 Paletizado Sdizs  lun 14/1%vie 18/11/8
0 | Simulacén SOckas hm 21/1% vie 27/00/5 T
P Definicidn de variables Mdias |l 2111 vie 02/12/ H
12 Disefio del fundionamientn Mdias  lun 05/12vie 30/12/ 11
18 |  Creadéndel entomo grafic Mdias I 0201 vie 27/01/ 12
1 | Disefo MES S0ckas  hun 30/01, vie 02/05/10
[15 | Estudio elementos hemramienta MES 10 dias  lun 30/0L vie 10/02/
% Andlisis elementos herramienta MES 1 dias  lun 13/02/vie 24/02/ 15
T | Definicén atioulos 0dias  lun 27/02vie 105/ 16
18 | Definicién BOM 0dias  lun 13/03 vie 24/08/17
[® | Definicidn Calendarios 0dias  lun 27/02vie 105/ 16
@ | Definitidn Centros de Trabajo 15dias  lun 13/03;vie 31/08/ 16,19
2| Definitidn Miquinas 0dias  lun 03/04;vie 14/04/ 20
2 | Definicidn Operarios 0dias  |un 1305 vie 2405 1619
= Definicién Rutas Wdias  lun 17/04;vie 28/04/ 21; A 19;15
[ 2 | Definicidn Ordenes de Trabajo 15dias  lun 0105 vie 19/06/23;18;20:21
| 5 | Definicién Informes Wdias  lun 22/05vie 02/06/24
| % | Prucha implantacién MES 15dias | 05/06 vie 23/06/14
| 2 | Prueba MES en Productién Wdias  lun 05/06vie 16/06/
| 2% | Obtencidn Inf fimi Sdias  un 19/06 vie 23/06/ 27
[ ® | FinProyecto 15ckas  hun 2606 vie 14/07/26
[0 | Conchsiones Sdias  lun 26/06vie 30/06/
(3 | Finalizacén doumento TFAM 0 dias  lun 0307 vie 14/07/30
[ 2 | Trabajos Fulmos hun 26/06, 2
-
R

—
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7.2  Presupuesto
Consideraciones previas:

JP Jefe de proyecto
CN Consultor
PR Programador

Licencias Wonderware

ubD

Importe

Importe Total

System Platform 1k I/O 1k Historian
1 aflo mantenimiento
Total Licencias Wonderware

Hardware

12.500,00 €

2.125,00 €

14.625,00 €

Columnal

Columna2 Columna3 Columna4d

Intel® Xeon® E5-2603 v3 1.6GHz,15M

2.622,00 €

Cache,6.40GT/s QPI,No Turbo,No
HT,6C/6T (85W) Max Mem 1600MHz

Hardware Captura Columnal ud Importe Total

X20 CPU, ATOM 333 MHz, 64 MB DDR2 1
RAM, 1 MB SRAM,

exchangeable application memory:
CompactFlash, 1 insert slot for X20
interface modules, 2 USB interfaces, 1
RS232 interface, 1 Ethernet interface
10/100/1000 Base-T, 1 POWERLINK
V1/V2 interface, incl. power supply
module, TB12 terminal block and slot
covers, X20ACOSR1 X20 end plate right
included, order program memory
separately.

Médulo 8 DI/DO

Moddulo 4 Al/AO

Compact Flash 256 MB SSI|
Powersupply, 1Phase, 24VDC, 2A
Total PLC concentrador

Importe
985,00 €

320,00 €
425,00 €
50,00 €
80,00 €

N =Y N

1.860,00 €

Perfil Jornadas
CN 5
CN
CN
CN
CN

Andlisis Importe

2.000,00 €
800,00 €
800,00 €

2.000,00 €

2.000,00 €

Importe Actividad

Andlisis Requisitos

Estudio mdquinas Involucradas

Deteccidn de sefiales

Andlisis de conectividad

Ul NN

Disefio de Indicadores
Subtotal Andlisis

7.600,00 €
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Simulacion Perfil Jornadas Perfil2 Dedicacion Importe Importe Actividad
Definicion de PR 10 | CN 25% | 3.800,00 €
variables
Disefio del PR 20 | CN 25% | 7.600,00 €
funcionamiento
Creacion del PR 20 | CN 25% | 7.600,00 €
entorno grdfico
Total 19.000,00 €
Simulacion
Disefio MES Perfil Jornadas Importe Importe Actividad
Estudio de los elementos CN 10 | 4.000,00 €
herramienta MES
Andlisis elementos herramienta CN 10 | 4.000,00 €
MES
Definicion articulos CN 10 | 4.000,00 €
Definicion BOM CN 10 | 4.000,00 €
Definicion Calendarios CN 10 | 4.000,00 €
Definicion Operarios CN 10 | 4.000,00 €
Definicion Mdquinas CN 10 | 4.000,00 €
Definicion Centros de Trabajo CN 10 | 4.000,00 €
Definicién Rutas CN 10 | 4.000,00 €
Definicién Ordenes de Trabajo CN 15 | 6.000,00 €
Definicion Informes CN 10 | 4.000,00 €
Total disefio MES 46.000,00 €
Parametrizacion Wonderware Perfil Jornadas Importe Importe Actividad
Disefio de plantillas PR 5 | 2.000,00 €
Mapeado de objetos PR 3| 1.200,00 €
Total Parametrizacion Wonderware 3.200,00 €
Prueba puesta  Perfil Jornadas Perfil2 Dedicacion Importe Importe
en marcha Actividad
Parametrizacio | PR 10 | CN 25% 3.800,00
ny Arranque €
Optimizacion PR 5| CN 25% | 1.900,00
€
Total prueba 5.700,00 €
puesta en
marcha
Direccion y gestion del Jornada Proyecto Dedicacion JornadasJP Importe
Proyecto
Dedicacion JP sobre jornadas 23 15% 3,45 | 2.070,00 €

de Proyecto
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Capitulo Importe
Licencias Wonderware 14.625,00 €
Hardware 2.622,00 €
Hardware Captura 1.860,00 €
Analisis 7.600,00 €
Simulacion 19.000,00 €
Disefio MES 46.000,00 €
Parametrizacion Wonderware 3.200,00 €
Prueba puesta en marcha 5.700,00 €
Direccién y gestion del proyecto 2.070,00 €
Presupuesto de ejecucion material 102.677,00 €
Gastos Generales (13%) 13.348,01 €
Beneficio Industrial (8%) 8.214,16 €
Suma sin L.V.A. 124.239,17 €
I.V.A.(21%) 26.090,23 €

Presupuesto de ejecucion por contrata 150.329,40 €

Asciende el presupuesto de ejecucidn por contrata a la expresada cantidad de CIENTO
CINCUENTA MIL TRESCIENTOS VEINTINUEVE EUROS CON CUARENTA CENTIMOS.
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8 Conclusiones y trabajos futuros

Como conclusiones al desarrollo del presente proyecto, y las contribuciones que me ha
proporcionado su desarrollo, preciso.

La necesidad de la implantacidn de una herramienta MES para un uso eficiente de los recursos,
mejora de la productividad y descenso de las pérdidas.

El gran valor que aportan las simulaciones de los procesos a la hora de implantar nuevas
soluciones, permitiendo separar el desarrollo del proceso productivo.

Que la implantacién de un proyecto en un entorno de produccién real no es directa y se deben
atender a las condiciones de partida que marca el estado de la planta. Esto incluye solventar los
problemas e inconvenientes que puedan surgir y que impidan el avance del proyecto.

El trabajo en equipo es uno de los pilares mds importantes para que un proyecto salga adelante
respetando los plazos y presupuesto.

Comprender y satisfacer las necesidades y peticiones del cliente es una tarea compleja, ya que
es necesario que el cliente pueda ver el valor de lo que estd adquiriendo; pero por otra parte,
puede hacer que el proyecto se demore demasiado tiempo en ciertas tareas.

La migracion de la herramienta OMNE a un nuevo framework ha retrasado los plazos del
proyecto vy su finalizacién queda pendiente de realizarse.

Los informes no solo permiten obtener una lectura de lo que estd sucediendo en planta, sino
que gracias a la adicién de visualizaciones gréaficas es posible detectar patrones de
comportamiento y anomalias. No obstante, como no se han podido desarrollar todos los
informes deseados, no se ha podido hacer un andlisis en profundidad sobre el rendimiento de
la misma.

Como trabajo futuro se define completar la implantacién del MES sobre la linea de produccién
con el nuevo interfaz. Objetivo para el cudl serd necesario dar por finalizada la migracion. Esto
implica no solo finalizar las diferentes pantallas; ademas la nueva versién ha de pasar una bateria
de pruebas completa y documentada.

Una vez cumplido el anterior objetivo, la siguiente tarea propuesta es implantar la herramienta
en produccién y extraer los informes de rendimientos y utilizacién de los recursos. A partir de
estos informes, los ingenieros del proceso podran actuar sobre él mismo para solventar las
carencias y de esta forma incrementar la productividad, fomentar un uso eficiente de los
recursos y reducir las mermas.
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9 Glosario

Batch: El termino batch o lote se utiliza frecuentemente para cuantificar unidades de
produccién. Cada lote tiene un identificador o ID Unico que permite la trazabilidad del producto.
Generalmente, el ID lleva ademas asociada la cantidad y el TimeStamp del lote.

BOM (Bill of materials): Listado con todos los componentes necesarios para fabricar un articulo.

CIM: Acrénimo de Computer-Integrated Manufacturing es una filosofia y estrategia de
produccidn, caracterizada por integrar toda la informacién de las distintas dreas de una empresa
a través de sistemas informaticos y la utilizacion de equipos electrénicos para el control,
supervisiéon y gestion de los procesos. CIM se compone de varios componentes CAD, CAE, CAM,
CAP, and CAQ.

CIP: El concepto de limpieza de una instalacion sin desmontar ningun equipo ni tuberia se
resume limpieza CIP “Cleaning In Place”, que se puede traducir por “Limpieza In Situ. El proceso
de limpieza incluye tres estadios: Limpieza, desinfeccidn y esterilizacion.

Cycle time (Tiempo de ciclo): Periodo entre el inicio de la primera actividad y el final de la Ultima
actividad basado en una secuencia de actividades definida. En produccion, el tiempo de ciclo
denota el periodo de tiempo necesario desde el inicio de procesamiento de un producto hasta
su finalizacion

EAN: Acronimo de European Article Number. Es un nimero de 13 u 8 franjas que contiene el
identificador de un articulo.

HMI: (Human-Machine Interface) es una “interfaz hombre-maquina”, un panel de control
disefiado para conseguir una comunicacidn interactiva entre operador y proceso/maquina, con
la funcidn de transmitir ordenes, visualizar graficamente los resultados y obtener una situacion
del proceso/maquina en tiempo real.

ID: Abreviatura de “Identificador”. Un ID identifica univocamente a un objeto, proceso, etc.

ISA: Abreviacidn de Instrumentation, Systems, and Automation Society. Los objetivos de la
organizacion incluyen la elaboracion de directrices sobre tecnologia de medicidn, control y
regulacidon de procesos y la organizacién de congresos y ferias sobre estos temas.

ISA S88: Es |la forma abreviada de representar la norma ANSI / ISA-88, es un control de proceso
por lotes de direccionamiento estandar. Es una filosofia de disefio para describir equipos y
procedimientos. No es un estandar para el software, es igualmente aplicable a los procesos
manuales. La parte 1 de la s88 define los modelos de referencia para el control de batch en la
industria de proceso, relaciones y ratios entre modelos y procesos. En la parte 2 los modelos de
datos y sus estructuras para el control de lote son definidos, lo cual hace mas facil estandarizar
la comunicacion dentro y entre el control de cada lote.

ISA95: Es la forma abreviada de representar la norma ANSI/ISA S95. La parte 1 de ISA S95
describe la terminologia fundamental y los modelos con los que las interfaces entre los procesos
de negocio y los sistemas de gestidon de produccion pueden ser definidas. La parte 2 define el
contenido de la interfaz entre las funciones de control y gestién de la compaiiia. La parte 3
proporciona definiciones detalladas de las principales actividades de produccidn,
mantenimiento, mantenimiento de almacenes, y secciones de control de calidad.

pag. 63



-

Aﬁzﬁ?}% Universidad de Oviedo Implantacién de un sistema MES

Just-in-time (JIT): Concepto de suministro de material que se centra en reducir el stock
provisional y racionalizar el proceso productivo. Las partes y los productos preliminares se
facilitan a la linea de produccion con el minimo tiempo de antelacion.

Kaizen: Concepto japonés (kai = “cambio”; zen = “para mejor”) que consiste en una serie de
medidas para la mejora continua del proceso.

KPI: Abreviatura de Key Performance Indicator. Un KPI es un pardmetro que refleja el grado de
cumplimiento con respecto a los objetivos establecidos o un factor critico de éxito. Los ejemplos
de KPIs mds conocidos en el drea de MES son Disponibilidad, OEE y tasa de calidad.

Lean Manufacturing: Denominada en espafiol como manufactura esbelta, produccion ajustada,
produccién limpia. Es un conjunto de herramientas que ayudan a eliminar todas las operaciones
que no agreguen valor al producto, aumentando el valor de cada actividad realizada y
eliminando lo que no se requiere. De esta forma se reducen los desperdicios y se produce
utilizando los minimos recursos necesarios. Esto no significa que se vayan a recortar el nimero
de trabajadores, sino que se busca generar la maxima cantidad de trabajo con los recursos
existentes.

MESA: Manufacturing Enterprise Solution Association. Es una asociacidn industrial que se centra
en mejorar los procesos productivos en el sector de la manufactura a través de la optimizacion
de las aplicaciones existentes y la introduccidn de sistemas de informacién innovadores. Busca
una integracion de los sistemas de informacidn tanto vertical como horizontal.

OEE: Es la abreviatura de Overall Equipment Efectiveness. Es un KPIl para maquinas y sistemas.
La OEE se define como el producto de la disponibilidad, rendimiento y calidad. OEE=
DISPONIBILIDAD x RENDIMIENTO x CALIDAD.

OLE: Abreviatura de Object Linking and Embedding. Una técnica basada en tecnologia COM para
la comunicacién e intercambio de datos entre aplicaciones de Windows, que permite incorporar
objetos de una aplicacién en otras aplicaciones.

OPC: Abreviatura de OLE for Process Control. OPC es el estandar para el intercambio de datos
seguro y fiable en el campo de la automatizacidn industrial. Es una interfaz software
estandarizada que permite el intercambio de datos entre puertos software de aplicaciones de
diferentes marcas.

PLC: Abreviatura de Programmable Logic Controller. También conocido como autdomata
programable. Es controlador secuencial para la automatizacién de procesos. Se distingue por su
fiabilidad, robustez y capacidad de respuesta en tiempo real.

SCADA: Supervisory Control And Data Adquisition. Es una aplicacién software para el control de
procesos productivos que permite controlar desde una pantalla los diferentes elementos de
campo o activar secuencias de explotacién del proceso. Puede servir de interfaz entre la parte
de control y el MES.

SOA/SOAP: Abreviatura de Service-Oriented Architecture. La idea basica de la arquitectuira
orientada a servicios es categorizar los procesos de negocio en servicios individuales. El cliente
llama a un servicio para una tarea definida (peticién de servicio), el servidor procesa esta
peticion y el resultado (respuesta del servidor) se devuelve al cliente

TAG: direccién de memoria del PLC a la que se le asigna un nombre.
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Total productive maintenance (TPM): El termino TPM se origind en Japdn como forma para
mejorar la disponibilidad de las maquinas a través de un mejor uso de los recursos de produccion
y mantenimiento. En la mayoria de las empresas actualmente el trabajador no se considera
como un miembro del equipo de mantenimiento. En contra del enfoque tradicional del
mantenimiento, en el que unas personas se encargan de “producir” y otras de “reparar” cuando
hay averias, el TPM aboga por la implicacién continua de toda la plantilla en el cuidado, limpieza
y mantenimiento preventivos, logrando de esta forma que no se lleguen a producir averias,
accidentes o defectos. De esta forma el operador de mdaquina es formado para llevar a cabo
muchas de las tareas de mantenimiento diarias y busqueda de fallas.

TCP/IP: Abreviatura de Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Es el protocolo de
comunicacién mas conocido y mas utilizado para la comunicacion en internet. TCP / IP también
se utiliza cada vez mas como un protocolo en la automatizacién y a nivel de campo (para la
conexion de periferias descentralizadas y sensores / actuadores).

WIP: Work In Progress. Registro y gestién del stock que se encuentra en produccion (productos
semiacabados) como funcion parcial de un MES.

Workflow (Flujo de trabajo): Organizar los procesos de trabajo describiendo y determinando
procesos definibles y procesos de tareas compartidas que deben realizarse en una secuencia
definida (paralela o en serie).
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