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INTRODUCCION:

En toda empresa existe o deberia existir el departamento de control de produccion, el
mismo que se encarga de llevar una vigilancia de los procesos en la empresa y aplicar
correctivos para cumplir objetivos de produccion. Es importante, por lo tanto, contar
con herramientas que vayan de la mano con la tecnologia de hoy en dia.

Este trabajo trata sobre el desarrollo de un sistema capaz de brindar informacién tanto al
operador de maquinaria como al controlador de produccion, comunicando asi dos areas
que trabajan en conjunto y de cuyas tareas depende el éxito o fracaso de la empresa.

El sistema utiliza transmisién CAN, la misma que tiene como principal caracteristica la
inmunidad al ruido en ambientes hostiles como el industrial. El sistema se compone
principalmente de tres partes: el TCP (terminal de control de la produccion) que va
instalado junto al recurso que se desea comunicar con el departamento de produccion, el
controlador de comunicaciones que convierte el protocolo CAN en USB y gestiona la
transmision de datos entre los mddulos TCP y el computador y la tercera parte que es el
software desarrollado para brindar una interfaz amigable con el usuario, de esta forma el
programador de produccion puede enviar 6rdenes de trabajo y llevar registros utiles que
ayuden a tomar decisiones sobre la planificacion de procesos y procedimientos.



CAPITULO I: MEDICION DEL TRABAJO.

La medicién del trabajo es un proceso abarcado por el estudio del trabajo y busca
cuantificar el tiempo, producto del desarrollo de un proceso, ejecutado con un ritmo
normal, en una situacion estandar, siguiendo un método predeterminado y realizado por

una persona capaz o0 una maquina destinada a dicha accion.

La medicion del trabajo tiene como objetivo final establecer un tiempo tipo para el
desarrollo de una actividad y a su vez los resultados. Los cuales son extensos y de
mucha utilidad para el éxito del departamento de produccién de una empresa y puesto
que toda actividad empresarial es un conjunto de procesos interrelacionados, también

sera Util para el control eficiente de los procesos administrativos.

Una vez realizado un plan de utilizacion eficiente de recursos, mediante la planificacion,
variacion y estudio de métodos, se procede a evaluarlos mediante la medicion del

trabajo, con lo que se puede concluir cuél método es el mejor y mas eficiente.

Ademas de establecer el tiempo tipo de un proceso, la medicion del trabajo, ejecutada
constantemente, puede delatar la existencia de tiempos improductivos, ya sea que estos
estén implicitos en el proceso, lo que llevaria a replantear el método, o que sean
externos al proceso como por ejemplo excesivo descanso para los trabajadores, una

mala calibracion de la maquinaria, etc.

Para realizar la medicion del trabajo se puede seguir tres métodos:

e Intuitivo
e Medicion y Observacion directa

e Medicion de tiempos de métodos.



1.1. Estudio de Tiempos

El estudio de tiempos constituye una herramienta muy importante en la planificacion

tactica y estratégica de la produccidn, los resultados obtenidos pueden afectar en la toma

de decisiones en cuanto al funcionamiento de las maquinas, en la programacion de la

carga productiva, en la distribucion de planta, en la estimacion del nimero necesario de

operarios, en las reglas para los incentivos, etc.

Dentro del estudio de tiempos se manejan varios términos con los cuales el lector debe

estar familiarizado y que se explican a continuacion:

Tiempo de Reloj (TR): Tiempo medido por reloj sin tomar en cuenta paros por

necesidades personales o descanso por fatiga.

Factor de Ritmo (FR): hace referencia a un valor que determina la relacion que
existe entre el tiempo requerido por el operario evaluado y un operario normal, y

sirve para corregir diferencias entre operarios rapidos, normales y lentos.

Tiempo Normal (TN): Es el tiempo que le toma realizar un trabajo conocido a
un ritmo normal a un operario capacitado. El tiempo normal es un valor

constante pues estéa libre de la influencia del ritmo.

Suplementos del Trabajo (ST): Es un porcentaje del tiempo normal que utiliza el

operario para satisfacer sus necesidades humanas.

Tiempo Tipo (TT): Es el compendio de los deméas términos pues es el tiempo
que un operario se demora en realizar un trabajo, a un ritmo normal y tomando
en cuenta los suplementos del trabajo, necesarios para restituirse de la fatiga y

satisfacer necesidades propias del humano.



Existen varios métodos para medir el TR, determinar el FR y el TT. Entre otros menos
utilizados estan la estimacion, datos historicos, muestreo, tiempos predeterminados y el

cronometraje.

La estimacion del tiempo tipo la realiza un experto en la actividad y por la subjetividad
del método debe utilizarse en actividades no muy periodicas donde un error no sea muy

repercusivo en la economia de la empresa.

El Método de Datos Historicos se basa en la recoleccion diaria y constante de tiempos
mediante fichas que se llenan al momento de terminar cierta actividad ya sea manual o
autométicamente. Si se llena de forma manual es probable que contenga varios errores
de medicion ya que generalmente es el mismo operario el que realiza la medicion y por
lo tanto deben realizarse tratamientos estadisticos para rectificar errores y lograr un

resultado confiable.

El muestreo se aplica cuando la pieza fabricada se elabora en varias estaciones de
trabajo y se toma el tiempo en un lote de produccién, ademas se debe anotar cuantas
veces el operario estd en parada y cuando trabajando para calcular efectivamente el
tiempo tipo de la pieza en su totalidad.

Para aplicar el método de tiempos predeterminados se debe dividir las actividades en
micro actividades que consten en tablas estandar donde se indican tiempos para cada

actividad.
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El proceso de cronometraje se realizard de forma muy profesional y eficiente. Trata
basicamente de registrar el tiempo que se demora el operario en realizar la tarea y
aumentar los factores citados al inicio de este apartado. Para realizar esta tarea es
necesario seguir un proceso donde se debe, en primer lugar, analizar la tarea que va a
ser estudiada para entender la dinamica de la misma y de esta forma tomar conciencia
de los indicadores de comienzo y fin de la misma. En segundo lugar se debe anotar las
observaciones realizadas con el fin de registrar las condiciones, ya sean ambientales o
de cualquier otro tipo, y los elementos que intervienen en la tarea al momento de
realizar la medicion puesto que estos factores son los que influiran a lo largo del tiempo
y de cambiar estos factores también cambiara el célculo del tiempo tipo. La toma de
datos es lo mas importante para el calculo del tiempo tipo, y sus elementos son la
actividad o ritmo de trabajo y el tiempo reloj registrado por el cronometrador. La
medicidn, subjetiva, del ritmo de trabajo al ser dividida para la actividad o ritmo tipo da
como resultado el factor ritmo que como vimos es muy importante en la deduccion del
tiempo tipo. Ademas se debe tener en cuenta que, si el trabajo amerita segun lo expuesto
anteriormente, se deben tomar varias mediciones para eliminar variaciones indeseadas
provocadas por situaciones fuera de control. La medicion misma del tiempo reloj debe
ser exacta y precisa segun sea la necesidad de la empresa y se dividen en dos tipos de
mediciones; la primera es la de tiempo acumulado en la que el cronémetro no vuelve a
cero tras terminar la actividad ya sea por ser muy corta la duracion de la misma o por
tratarse de un ciclo que contiene dos partes y la segunda es la de vuelta a cero donde se
divide la actividad en ciclos y se registra el tiempo de los mismos que deben coincidir
con el inicio del siguiente. La determinacion del factor ritmo, como se dijo
anteriormente, es algo puramente subjetivo, ya que a pesar de que el cronometrador
debe tener un entrenamiento para determinar a lo que se considera normal es una
interpretacion propia y puede variar de persona a persona; para enmarcar la medida en
una escala se puede utilizar la centesimal que califica con 100 el ritmo normal o la de
Bedaux que califica con 60 el ritmo normal. Para registrar los tiempos muertos en la
produccién se debe tomar en cuenta que existen dos tipos: suplementos y concedidos;
los suplementos son tiempos de ausencia de actividad que se utiliza para recuperacion
de la fatiga, hablando de seres humanos, y para preparacion de herramientas necesarias

para la actividad; los concedidos hacen referencia a la atencion de las necesidades
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humanas del operario y deben ser tomadas en cuenta dependiendo de si el operario

maneja una maquina automatizada, semiautomatica o manual.

1.2. Estudio de Capacidades

El estudio de capacidades dentro de una empresa determina de manera eficaz, cuando se
realiza correctamente, la cantidad de produccién por unidad de tiempo que el proceso

productivo puede generar de material tanto valido como con fallas.

La capacidad se entiende como un valor tedrico técnico de las unidades que se pueden
producir en un elemento de la empresa al utilizar al maximo dicho recurso. Esta
definicidn se aplica a la capacidad tedrica del recurso, es decir la capacidad méxima que
viene marcada en el catalogo del mismo. Se debe tener en cuenta que este valor debe ser

especificado en un rango de tiempo.

La capacidad demostrada informa sobre el valor medio de produccién que ha entregado
el recurso en un determinado espacio de tiempo, este valor nos ayuda a determinar de
mejor manera la capacidad real de la maquinaria o recurso, en general, que se esté
utilizando en un proceso. Simplemente es un promedio de los valores medidos de

produccidén por unidad de tiempo realizada en un recurso determinado.

Por lo tanto la capacidad productiva de un proceso hace referencia a la capacidad total
de dicho proceso tomando en cuenta la capacidad maxima o la capacidad demostrada de

cada elemento.

Existen dos problemas que se pueden presentar en la empresa y que estan relacionados
con la capacidad. El primero es la falta de capacidad, que es cuando la produccién no

puede cubrir los pedidos. El segundo problema es la sobre capacidad o el exceso de
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capacidad que es cuando una maquina o recurso esta sub utilizado. Ambos casos
representan costos extras para la empresa pues en el caso de tener falta de capacidad se
pueden perder clientes o devaluar los recursos por sobre explotacion de los mismos, en
el segundo caso se pierde dinero al no aprovechar la capacidad maxima del recurso pues
este se veria sub utilizado generando asi pérdidas por mantenimiento y pérdida de valor

de activos.

Para resolver un problema de falta de capacidad es pertinente, segin sea el caso,
contratar servicios externos que complementen la capacidad con el objetivo de destruir
cuellos de botella, efecto muy peligroso en la produccién. Un problema de sobre
capacidad es mas dificil de resolver, se debe buscar la manera de utilizar el recurso en
otros procesos o brindar el servicio a otra institucion de esta manera se busca obtener un
ingreso extra que justifique la capacidad de la maquinaria aunque lo ideal es no caer en
esto mediante una buena planificacion de la produccion tomando en cuenta el historial

de produccion de la empresa.

1.3. Estudio de Eficiencia

La eficiencia es un parametro muy importante en toda operacion que se realice en la
empresa y obviamente en el ambito del control de la produccion es algo determinante

para las decisiones que se tomen.

Existen dos tipos de eficiencia que se pueden definir a partir del concepto general de la
misma: la eficiencia de operacion y la eficiencia del desempefio.
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Eficiencia en si se dice de la comparacién entre lo deseado y lo obtenido. Por lo tanto se
puede decir que la eficiencia en la produccion se define como la relacion entre las horas
estandar previstas de trabajo y las horas reales devengadas. Basados en este concepto se
puede obtener la eficiencia de casi todo elemento que genera producto ya sean humanos,

maquinas, departamentos, etc.

La eficiencia de operacion es el primer concepto gque se estudia a partir de la definicion
anterior de eficiencia y hace referencia a la razén entre la produccion planificada y la
produccion realizada realmente. Cabe aclarar que en la mayoria de procesos existiran
desperdicios o piezas mal fabricadas las mismas que no cuentan como piezas realizadas
pues no sirven para el fin Gltimo de la produccion que es generar un elemento para

satisfacer las necesidades del cliente.

La eficiencia del desempefio, que es el segundo concepto a estudiar, es la relacion,
expresada generalmente como porcentaje de la produccidn real de un nivel objetivo o de

la produccion estandar.

1.4. Estudio de Utilizacion

En la produccion es importante determinar qué tanto se utiliza un recurso para, de esta
manera, determinar la mejor manera de utilizar los recursos sin generar colas o cuellos

de botella en la produccion lo que degenera en falta de eficiencia.

La utilizacion se define como una medida de qué tan utilizado esta algun recurso. Es la
relacion entre el tiempo directo, cargado para actividades de produccién con el tiempo

de programado para esas actividades de produccion durante un periodo determinado.
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Utilizacion = Tiempo Cargado / Tiempo Programado

También se puede determinar la utilizacion del inventario para lo cual se determina el

namero de unidades de un articulo en inventario que se consume durante un periodo.

1.5. Diagrama de Operaciones

El diagrama de operaciones es una de las herramientas méas poderosas para la correcta
planificaciéon de la produccién. En toda empresa es necesario que el departamento de
produccidn esté atento a las mejoras que se pueden realizar al proceso productivo y eso
se puede lograr visualizando completamente todas las partes del proceso, sus
caracteristicas y propiedades como ser el tiempo estandar, la capacidad, la eficiencia,
etc. con lo que se puede tener una vision global del proceso. El diagrama de operaciones
debe estar en constante cambio hasta llegar a la mejor opcién y, segun el analisis costo
beneficio de la instalacion, implementarlo en la empresa. Una vez implementado el
diagrama de operaciones debe someterse a nuevos estudios para buscar mejoras

sustanciales.

Un diagrama de operaciones tiene siete simbolos como se muestran en la figura 1.2. Los
nombres del proceso se anotan a un lado del simbolo y la materia prima que entra al
mismo se anota en la parte superior externa del proceso ya sea a la izquierda o derecha.
Las entradas y salidas del sistema se debe anotar mediante lineas horizontales. Las
operaciones , procesos y combinados deben estar numerados para una identificacion
rapida de los mismos. Para actividades que se repiten varias veces se debe colocar

flechas que indiquen el bucle y entre lineas paralelas el nimero de veces que se repite.
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Simbolo

Uso

Conector

Entrada o Salida de materia prima o

residuos

Transporte

Inspeccion

Proceso

Proceso e Inspeccién Combinados

OO L}

Almacenamiento

Figura 1.2: Simbolos utilizados en un Diagrama de Operaciones.

Fuente: Autores
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Figura 1.3: Ejemplo de Diagrama de Operaciones.
Fuente: Hiroshi Yague, Colaborador de IncubaNetwork SAC.

Cuando en el diagrama de operaciones se colocan las caracteristicas del proceso se
puede tomar decisiones mas pertinentes en cuanto a desempefio pues se logra visualizar

mucho mas que con el simple diagrama.
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CAPITULO II: GESTION DE LA PRODUCCION

La Gestion de la Produccion trata sobre el control y medicion de la produccion, es una
parte muy importante de la administracion de la produccién puesto que ademas maneja
recursos tanto humanos como capitales basando siempre las decisiones en los resultados

producto de las mediciones realizadas al proceso productivo.

Las grandes empresas se han encargado de evolucionar este concepto, en la actualidad
el departamento de Gestion de la Produccion es el equivalente al departamento
administrativo pero en cuestiones de produccion y realiza tareas muy delicadas de las

que depende el éxito del producto.

La primera tarea de la Gestion de la Produccion es disefiar el sistema de produccion y
una vez diseflado debe ser pulido y probado mediante modelos estadisticos,
matematicos y racionales que pueden evidenciar algin método para mejorar los
resultados. Luego viene la etapa de cristalizacion que lleva a cabo los planes disefiados
y mediante las mediciones se puede recolectar informacion que se contrasta con los
resultados esperados llevando de ser necesario nuevamente al redisefio de un plan de
produccién. Para monitorear y controlar el plan productivo de la empresa es necesario
que se disefien fichas que comuniquen los planes a las partes interesadas, que cuando
hablamos de la hoja de produccién serian los obreros u operarios encargados de
ejecutarla y al mismo tiempo mediante las inspecciones de calidad, el inventario de
producto fabricado, etc. se puede recolectar informacion que luego se transformara en

decisiones fruto de analisis profundos.
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2.1. Parametros a medir para el control de la produccién

El control de la produccion es un factor clave en toda empresa pues es el medio por el
que se puede valorar cualitativa y cuantitativamente el cumplimiento o no cumplimiento
del plan productivo, documento que seguido a la perfeccion llevard a la empresa a
lograr los objetivos y metas planteadas. EI control de la produccion tiene tres etapas, la
primera es la ejecucion del plan de produccién, la segunda es medir los resultados
obtenidos y compararlos con los resultados esperados, la tercera es tomar la decision
luego de analizar los resultados medidos y aplicar la correccion respectiva

oportunamente.

Es importante, por lo tanto, saber cuales son los pardmetros que nos serviran para la
retroalimentacion del sistema de control, es decir, los pardmetros que nos brindaran la

informacion necesaria para tomar una decisién oportuna y eficaz.

Existen tres pardmetros importantes que podemos medir en la produccion y que, por su
similar semantica pueden ser confundidos o considerados como sindnimos por lo que se

procede a explicar brevemente su significado para luego ampliar su concepto.

Eficiencia: Dentro del &mbito de la produccion, es una medida del uso de recursos
frente a los resultados obtenidos asi como la relacién entre los recursos planificados y

los utilizados.

Efectividad: Es una medida del grado de cumplimiento de los objetivos, nos indica que
tanto logramos cumplir de lo planificado por ejemplo la cantidad de elementos
producidos frente a la cantidad de elementos que se planificé producir.
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Eficacia: Es la medida de la efectividad util, es decir, cuanto de lo producido cumple las

caracteristicas que sabemos satisfaran las exigencias y necesidades de los clientes.

Una vez explicado esto podemos concluir que los tres parametros nos brindardn una
excelente informacion con la cual podemos tomar decisiones, pero esto no es todo pues
ahora que se sabe que es lo que queremos dilucidar con nuestras mediciones, debemos

centrarnos en que parametros medir para obtenerlos.

Para determinar la eficiencia es necesario medir los parametros que va de acuerdo al
concepto mencionado anteriormente, por lo tanto es imperioso que sepamos cuanta
materia prima se ha utilizado en la produccién, asi como los insumos y demas recursos
como son electricidad, vapor y energia en general dependiendo del proceso. Para esto se
puede tener una idea con la medicion de las horas de funcionamiento de la maquinaria
gue a su vez nos ayudara a saber la cantidad de mano de obra dedicada a la operacion de
la misma. También es posible medir la materia prima utilizada midiendo los residuos
generados, ya sea pesandolos o cuantificandolos y registrando en fichas disefiadas para
este fin ademas se debe contabilizar las piezas construidas con lo que adicionaremos la
materia prima existente en las mismas; para los insumos se puede utilizar un proceso
similar pues se conoce cuantos insumos se incluyen en el producto terminado. Haciendo
un célculo sencillo se puede determinar, una vez recopilados los datos, cuanto de cada
elemento se ha utilizado y cuanto, de estos elementos, se han convertido en producto
guedando como resto el desperdicio lo que nos dard una idea de la eficiencia del

proceso de produccion.

Dependiendo de los objetivos de produccidn se tomara en cuenta una u otra medida para
determinar la eficacia, por ejemplo si el objetivo de la produccion fue fabricar un
numero determinado de un tipo especifico de piezas, se deberan cuantificar las mismas,

incluyendo las que no cumplen con las caracteristicas planteadas. Ya que los objetivos
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se deben plantear para cada maquina, se utiliza la conocida Hoja de Trabajo que
comunica al operario la decision del departamento de programacion de la produccion.

Al mismo tiempo que se cuantifican las existencias producidas, se deberia clasificar
entre las que son Utiles y las que no lo son para la venta al consumidor final, para esto se
deberia clasificar las existencias fabricadas correctamente, las fabricadas

incorrectamente y las que seran reprocesadas.

Una vez que se ha llevado a cabo estas mediciones y se han tabulado los datos
produciendo informacion, el departamento de control esta listo para analizar los tres
pardmetros claves para el control efectivo, ahora dependera de las decisiones que se

tomen para corregir los errores.

2.2. Estrategias de medicion de los parametros de control de la produccion

Para controlar eficientemente la produccion es necesario generar informes que describan
eficientemente el estado real en el que se encuentra la misma. Esta informacion es
importante para tomar decisiones administrativas oportunas que corrijan el camino de la
produccion. Para controlar efectivamente la produccion, sobre todo en producciones
tipo taller, es importante que se lleve un registro de:

1. Emision de Ordenes.

2. Inicio y final de operaciones.

3. Movimiento de Ordenes.

4. Informacion de herramientas, procesos y material.
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5. Colas en los centros de trabajo.

Al recopilar estos datos necesarios para el control de la produccién se presentan dos

opciones que engloban a modo general las estrategias de medicion.

La medicion manual o mediante registros escritos: esta medicion se realiza fuera de lo
que se consideraria tiempo real, es decir, luego de mucho tiempo de pasado el evento, el

suficiente como para tomar una decisién luego de terminado el proceso en cuestion.

Los informes que se presentan con este método es recomendable cuando la produccién
es lenta, puede ser el caso de produccion en taller donde cada proceso es la produccion
de un sistema completo en uno o unos pocos lugares de trabajo. Puesto que la
produccién es lenta se puede tomar las decisiones una vez generado el informe
respectivo. El informe puede ser elaborado por el mismo obrero con la respectiva
capacitacién, siempre y cuando el informe esté debidamente planificado para ser
sencillo y rapido de llenar.

Al final del lote de produccion se puede generar un informe de excepciones que una vez
analizado se utilizaria para la generacién de correctivos que incrementarian la eficiencia

para el siguiente lote.

La medicion electronica tiene varias ventajas sobre la medicion manual desde el hecho
que se puede generar informes en tiempo real, es decir, al momento mismo de la
elaboracion del producto. Es conveniente utilizar cuando la produccién es rapida y se
desea controlar pieza por pieza. Se puede realizar de dos formas la recopilacion de datos

mediante procedimientos electronicos, la primera es de forma manual, cuando el
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operador tiene que presionar algun boton del terminal de control de produccion (TCP)
para ingresar el dato en el dispositivo. La segunda opcion es la recopilacion de datos
mediante sensores teniendo asi las ventajas de la automatizacion reduccion de tiempo,
costos y eliminacion de engafios. Ademas recopilando datos mediante sensores se puede
aplicar a la produccion en maquinaria automatizada y por lo tanto se aprovecha aun el

tiempo de produccion.

2.3. Disefio de la orden de produccion

La orden de produccion es un documento por demas importante en las empresas, ya
sean estas prestadoras de servicios o productoras de bienes. Actualmente existe una gran
utilizacion de este documento en las grandes, medianas y pequefias industrias pues se ha
demostrado que su uso es verdaderamente Gtil para el control de la produccion, en
primer lugar debido a que comunica al operario la informacion necesaria para la
fabricacion de una u otra parte o pieza y si se la disefia correctamente, combinandola
con otros documentos, puede servir para recopilar datos que servirdn de base para

decisiones claves en la produccion.

Dependiendo de la necesidad de cada empresa, se puede disefiar la orden de produccion
teniendo siempre en cuenta que debe ser clara, facil de interpretar, concisa y al mismo
tiempo debe presentar toda la informacién necesaria para la ejecucion de una actividad.
Una orden de produccion mal disefiada puede ser contraproducente pues al crear
confusion en el operario de la maquina no se lograra eficacia, efectividad y eficiencia

que es lo que busca el departamento de produccion.

Basicamente la orden de produccién debe indicar la cantidad requerida de piezas o
productos que se desea elaborar, el tiempo en el que se desea hacerlo y la maquina en la

que se va a realizar; pero como se comentaba anteriormente, se puede afadir mas
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informacion que facilite el entendimiento y ejecucion de la orden, entre otros se puede

afadir:

¢ Hojas de rutas.

e Materiales.

e Planos y caracteristicas del producto.

e La mano de obra necesaria.

e Cadigos.

e [Etc.

Las hojas de rutas indicaran el recorrido que ha seguido la orden de produccion, es
decir, la ruta que la materia prima ha seguido hasta llegar a la maquina actual, esto
puede servir para controlar en cualquier momento el flujo del producto a través del
sistema de produccion y generar informes en caso de recibir material o producto no

terminado en mal estado.

Los vales de materiales indican los recursos que se tomaran para la transformacion del
material en la maquina actual, lo que da una idea al operario de como debe abastecerse
para cumplir la orden rapidamente, ahorrando tiempo previniendo paros por falta de

material al momento de construir.

Los planos especifican caracteristicas del producto y pueden servir sobre todo a

operarios inexpertos a realizar una inspeccion de calidad en el puesto de trabajo o en el
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caso de empresas que realizan productos bajo pedido para ejecutar correctamente su
trabajo asi este sea cambiante.

Cuando se especifica en la orden la mano de obra necesaria se puede lograr un flujo
dinamico de la misma, se facilita la asignacion de operarios a diversas maquinas segun
sea la necesidad, aunque esto significa tener un mayor cuidado en la planificacion de la

produccién.

Ademas de estos elementos se suele afiadir firmas de autorizacion, firmas de
cumplimiento y firmas de revision que abalan la realizacion del trabajo anterior sobre el

producto que llega como materia prima al proceso.

Con todas estas opciones en mente se debe disefiar una ficha de orden de trabajo que
contenga la informacion meramente necesaria para el proceso sin exagerar con datos

que no brindan informacion.

Actualmente, gracias a los avances electronicos, informaticos, de redes vy
comunicaciones, se puede contar con Ordenes de produccion electrdnicas que
combinadas con fichas de control de produccidn, también electrénicas, pueden facilitar
enormemente el control de la produccion pues mediante sensores se pueden realizar
tomas de datos en tiempo real y estos ser transmitidos directamente al departamento de

produccién donde se monitorea el avance del trabajo.

A continuacion se presenta un disefio sencillo de una orden de produccion que puede ser

modificada para adaptarse a las necesidades de tal o cual empresa.
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Orden de Produccion N°

Fecha: Cantidad:
Maquina: .
- Articulo:
Operario:

Observaciones:

Tabla 2.1: Ejemplo de Orden de Produccion Basica. Fuente: Autores.

Es una buena practica que la informacion mas relevante se resalte ya sean con el tamafio
de letra 0 con un distintivo especial para que el operario pueda facilmente identificar los

pardmetros importantes mientras realiza su trabajo.

2.4. Disefo de los informes de produccion

Como se comentd anteriormente existen cinco informes esenciales para el control de

produccidn, a continuacion se detalla cada uno de estos.

Estado de 6rdenes emitidas:

Mediante este informe se da a conocer el estado actual de la orden que ha sido emitida a

una maquina o un grupo de estas.

En el informe debe constar el nimero o codigo de identificacion de la o las partes, una
descripcion de la misma, el nimero de orden, la terminal a la cual fue asignada, fecha

de emisién y tiempo medido real de ejecucién de cada item de la orden.
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Estado de las 6rdenes no emitidas: Este informe detalla las 6rdenes retrasadas y la razon

por la cual se retraso.

Informe de prioridades de programacion: como su nombre lo indica en este informe se

detalla el orden que seguira la produccion.

Informe de excepciones: este informe incluye informacién tal como desperdicios,
repeticion del trabajo y 6rdenes retrasadas. Mediante este informe se toman acciones
correctivas para la siguiente orden de trabajo donde se buscard reponer los productos

desechados, reprocesar los pendientes y ejecutar faltantes.

Informe de sumario de desemperfio: Este informe es un consenso de los informes
anteriores pero en un tiempo determinado mucho mas largo como ser un resumen
mensual o semanal de las actividades. En este informe se debe presentar un sumario de
desempefio de la produccion, asi como las demoras existentes con su respectiva

justificacion.

En las figuras siguientes se muestran ejemplos de informes que pueden servir para la

produccion de piezas.
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Cantidad Planeada Real
Nume | Descripc | Ord | Ordena | Termina | Fecha | Fecha | Fecha | Fecha | Tiem
ro de |ion en da da Emisi | Entre | Emisi | Entre | po
parte on ga on ga

Tabla 2.2: Informe de Ordenes Emitidas. Fuente;: FOGARTY BLACK HOFFMAN,

“Administracion de la Produccion e Inventarios”, 1999.

Planteada
Numero | Descripcion | Orden | Tipo Cantidad | Fecha de | Fecha Causa
de parte Emision | de
Entrega

Tabla 2.3: Informa de Ordenes No Emitidas. Fuente;: FOGARTY BLACK HOFFMAN,

“Administracion de la Produccion e Inventarios”, 1999.

NUmero de | Nimero de | Cantidad Operacién(es) | Causa

Orden parte

Fecha NUmero de | Cantidad Tiempo Tiempo Causa
NUmero de | parte restante de | restante de
Orden operacion Cola

Tabla 2.4: Informe de excepciones. (Desperdicios, Repeticion de trabajo y Ordenes
Tardias). Fuente: FOGARTY BLACK HOFFMAN, “Administracion de la Produccion e

Inventarios”, 1999.

Se debe tener en cuenta que el exceso de informes puede restar importancia a los

mismos.
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CAPITULO I1l: COMUNICACIONES EN EL PRODUCTO.

Debido a la naturaleza del producto fue necesario incorporar varios protocolos de
comunicacion para la transferencia de datos entre dispositivos. Puesto que por cada
modulo TCP existen dos microcontroladores, encargados el uno (PIC18F4550) de la
toma y procesamiento de datos provenientes del exterior y el segundo (PIC18F4480)
para visualizar resultados y transferirlos al enrutador de comunicaciones, se presenta la
necesidad de enlazarlos entre ellos. Para esto se utilizd la transmisién serial bajo el
protocolo RS-232 por la versatilidad tanto en software como en hardware. La
transmision del modulo TCP con el Computador se realizard mediante una transmision
serial pero en este caso bajo el protocolo BUS-CAN debido a la alta inmunidad al ruido
eléctrico y la versatilidad de implementacion en cuando al software. La transmisién
entre el computador y el moédulo TCP se realizO mediante un enrutador de

comunicaciones que transforma el protocolo USB a BUS-CAN.

3.1. Protocolo de Comunicacion entre el TCP y el Enrutador de Comunicaciones.

Como se comentd anteriormente el TCP y el Enrutador de Comunicaciones se
comunican mediante el protocolo serial BUS-CAN, cuyas aplicaciones industriales son
bastante extensas debido a su alto nivel de inmunidad al ruido, alta velocidad y gran

distancia permitida para la transmision.

Aunque la transmision CAN tiene un protocolo definido de comunicacion, es necesario
disefiar un orden y una sefializacion, en alto nivel, para indicar el significado de los
datos que se estan transmitiendo, cOmo se esta realizando la transmision y qué significa
cada dato. Esta sefializacion es simple y es disefiada a partir de la necesidad individual

del proyecto. A continuacién se muestra un diagrama de flujo que debe seguir la
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comunicacion para asegurar la correcta aplicacion del protocolo y por ende la correcta

interpretacion de los datos.

TCP Enrutador de Comunicaciones
Orden/Comando i
Recibe Envia Recibe Envia
Enviar Orden de
. O o}
Trabajo
0] (0]
#Filas #Filas
#Filas #Filas

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

#Caracteres del
NUmero de

Elementos

#Caracteres del
NuUmero de

Elementos

#Caracteres del
NUmero de

Elementos

#Caracteres del
NuUmero de

Elementos

ler Cardcter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter
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#Caracteres de
los msegundos

permitidos

#Caracteres de
los msegundos

permitidos

#Caracteres de
los msegundos

permitidos

#Caracteres de
los msegundos

permitidos

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

#Caracteres de
los msegundos

permitidos

#Caracteres de
los  segundos

permitidos

#Caracteres de
los msegundos

permitidos

#Caracteres de
los msegundos

permitidos

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

#Caracteres de
los  segundos

permitidos

#Caracteres de
los  segundos

permitidos

#Caracteres de
los  segundos

permitidos

#Caracteres de
los  segundos

permitidos

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

#Caracteres de

los minutos

#Caracteres de

los minutos
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permitidos

permitidos

#Caracteres de
los minutos

permitidos

#Caracteres de
los minutos

permitidos

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

Siguiente fila de
la Orden de
(En

caso de existir)

Trabajo

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

Recibir

Medidos

Datos

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

#Caracteres del
Nombre del

Elemento

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter
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#Caracteres del
NUmero de
Elementos

Relizados

#Caracteres del
Ndmero de
Elementos

Realizados

#Caracteres del
NuUmero de
Elementos

Realizados

#Caracteres del
NUmero de
Elementos

Realizados

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

ler Caracter

tiempo por pieza y tiempo de funcionamiento de la maquinaria...

Se sigue la misma ldgica para # Elementos Correctos, incorrectos, por reprocesar,

34

Tabla 3.1: Cronograma de comunicaciones entre el TCP y el Enrutador de
Comunicaciones. Fuente: Autores.

Existen dos tipos de comandos que el computador puede enviar al TCP, la primera es la
peticion de orden de trabajo asignada y la segunda es que envie los datos medidos
durante el proceso de ejecucion de la orden previamente enviada.

Antes de empezar cualquier comunicacion entre los dispositivos es necesario que se

establezca la direccion de la maquina a la que va dirigida la orden, para que ninguna




otra maquina ocupe el canal de comunicacion. Por lo que el Software de control debe
saber a qué dispositivo van dirigidos los datos.

3.2. Protocolo de Comunicacién entre el Enrutador de Comunicaciones y el

Computador.

En la actualidad se han desechado, sobre todo de los computadores portatiles, los
puertos paralelos y seriales debido a su lentitud de transmision y complejidad en el
manejo para el usuario final por lo que se ha visto indispensable implementar la
transmision USB pues cumple con varias propiedades ventajosas para el usuario como
la conexién y desconexion en funcionamiento, velocidades altas de transmision vy

confiabilidad en la entrega de datos.

Gracias al software compilador MikroC Pro se logré manipular el puerto USB 2.0
tomando como driver el provisto por el software gratuito EasyHID que en base a los
datos ingresados, genera una coleccion de funciones agrupadas en un archivo .VB que
permite la manipulacion de dicho puerto mediante el software VisualBasic 2010.

Para el microcontrolador se utilizaron sub rutinas de cddigo provistas en el mismo
compilador, las cuales inicializan y terminan la transmision USB en modo HID (Human
Interface Device) y generan una interrupcion al recibir un dato o una notificacion del
bus de datos. La velocidad de transmision es media y esta en el orden de los Mbps

teniendo como velocidad nominal 12Mbps.

Puesto que el PC es el mddulo Maestro, esta encargado de manejar la orquesta de datos
que se generan en cada dispositivo. Una vez que el usuario ha cargado las ordenes de

trabajo en el computador, se procede a enviarlas a los diferentes destinos, para eso se
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debe seguir el protocolo que se muestra a continuacién y de esta manera evitar errores o

confusiones.

Orden/Comando PC Enrutador de Comunicaciones
Recibe Envia Recibe Envia
Establece Direccion Direccion
Comunicacion Maquina Maquina
Direccién Direccion
Maquina Maquina
De aqui en adelante se sigue el mismo protocolo de la tabla 3.1
Eliminar Enlace A A
A A

Tabla 3.2: Cronograma de comunicaciones entre el computador y el Enrutador de

Comunicaciones. Fuente: Autores.

Para indicar el fin de la comunicacién con determinado dispositivo se envia un caracter
que indique dicho objetivo. Luego de esto se libera nuevamente el bus para que sea

utilizado por los dispositivos.

3.3. Comunicacion Interna de los Modulos TCP.

Los modulos TCP se comunican internamente mediante protocolo RS-232
aprovechando los médulos internos disponibles en los microcontroladores utilizados en
el TCP puesto que facilita mucho y por ende agiliza la programacion logrando un
producto mas robusto, pues se eliminan los errores en la programacion, y confiable.
Para la comunicacion serial RS-232 simplemente se conecta el transmisor del

microcontrolador master con el receptor del microcontrolador esclavo y viceversa.
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El protocolo de comunicacion es muy simple pues solo son dos dispositivos los que se
comunican, como se realiz6 anteriormente todo dato enviado es retransmitido al origen
para confirmar la lectura. Por esta via se envian los datos recogidos como son el tiempo
demorado en construir una pieza, la cantidad de minutos, segundos y horas de
funcionamiento de la maquina, piezas construidas, correctas, incorrectas y por

reprocesar.

Ademaés siguiendo la Idgica anterior, se transmite de dato en dato enviando el nimero

de caracteres que corresponda como un dato mas.
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CAPITULO IV: DISENO Y CONSTRUCCION DEL TCP

El modulo TCP (Terminal de Control de Produccion) cumple cuatro tareas en el

sistema, la primera es recoger datos del exterior, la segunda es visualizar los datos

recolectados y los datos recibidos desde el computador, la tercera es procesar los datos

recibidos y compararlos con los esperados para generar las alarmas que guiarén al

obrero en la produccion y la cuarta es transmitir los datos recolectados del exterior hacia

el computador procesandolos previamente, ademas que debe interactuar con el operario

teniendo como salida la visualizacion y como entrada un teclado de control que permita

navegar en las distintas opciones del sistema.

A modo de resumen se muestra a continuacion la tabla de propiedades del Mddulo TCP.

Propiedad Caracteristica
1 Analdgica 1 Horémetro | 110 Vac
L Pieza 1 - 10
Fabricada | Vcc
. Pieza 1 - 10
Entradas . Correcta Vce
4 Digitales i
1 Pleza 1 - 10
Incorrecta | Vcc
L Pieza por|1 - 10
Reprocesar | Vcc
1 Mddulo
Comunicacion 1 Modulo | PIC18F448 ) _
RS-232 PIC18F4550 ) ) Disponibl
Interna Disponible 0
e
1 Modulo
Comunicacion | BUS- PIC18F448 ) )
PIC18F4550 | ------- Disponibl
Externa CAN 0
e
Visualizacion | Display | Semaforizacié | Semaforizacio
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16x2

n de

Cumplimiento

n de

Cumplimiento

de Tiempos de Produccién
Horémetr
A Aceptar
0
Piezas
2 Cronémetro Fabricada
Entrada de Navegacion S
Teclado Matricial de 4x4 _ Piezas
Piezas
Teclas 4 Incorrecta
Correctas
S
Piezas por o
6 Siguiente
Reprocesar
# Anterior
8 MHz
1 PIC18F4550
Externo
Procesadores
4 MHz
1 PIC18F4480
Interno
Pulsador  de | Tipo
Inicio Industrial
Tipo
Conectores
Bornera
Indicadores de | LED de
Funcionamient | Encendid
0 0

Tabla 4.1: Propiedades del Sistema. Fuente: Autores.

Tomando en cuenta estos precedentes se dio arranque al disefio del médulo lo cual se

explica en el siguiente apartado.
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4.1. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE ADQUISICION DE
DATOS.

Basado en la teoria mencionada, en el capitulo I y 11, el TCP tiene dos entradas digitales
de las cuales dos son temporizadas y cuatro funcionan como contadores de ciclos. De
esta forma se podré registrar el tiempo de encendido de la méaquina (Horémetro), el
tiempo que se demora el operario en un ciclo productivo y se pueden contabilizar las
piezas terminadas, correctas, incorrectas y que deben ser reprocesadas.

Para el horometro se tomaré la sefial de alimentacion de la maquina en cuestion, sin
importar si es esta de corriente continua o alterna puesto que al ingreso se encuentra un
circuito de rectificacion que bajara el voltaje a 5Vdc sin necesidad de la presencia de un

transformador como se muestra en el siguiente esquema:

1 ACEntraca BR1 U3
3
5 7405
LEO ETEAT=
- 1w YO [———C) Hordmetra
THModBus D—J—I O 2
[
R¥ModE : o
dBus D210 GEPCIS02 D3 470u .
) ACNeUtra REr 1N4TET A, | ] <TET=
=TExT=
COMN-D3M
T =TERT= 0y

J2

ACEMTRADA | B

ACHELTRC oML WCC

Esquema 1: Circuito Rectificador de Onda Completa sin transformador. Fuente:

Autores.

Donde el diodo zener reducira el voltaje rectificado por el puente de Gretz entregando
12Vdc, el condensador reduce el rizo de la onda y el integrado regulador LM7805

protege de posibles sobre voltajes al microcontrolador.
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Al tomar la sefial el microcontrolador inicia inmediatamente el temporizador cero que
estd configurado para desbordarse cada segundo, el procesamiento de la informacion se
detalla en la programacién y da como resultado el conteo de Horas, minutos y segundos

de funcionamiento de la maquina.

Para el crondmetro del tiempo de ciclo de produccién se toma en cuenta dos
condiciones, la primera es que el trabajo haya sido iniciado, es decir, que se haya
pulsado el botdn de inicio, lo que da inicio al temporizador uno que se desborda cada
milisegundo, y el segundo es que se active el sensor de pieza terminada lo cual reinicia

el reloj y aumenta el conteo de las piezas realizadas reiniciando automaticamente el

temporizador.
X1
CTCRYSTAL
e
o
Ui
< Ranano RCOMI0S0MICK. [=2——0) INicIo
= Ratian RC1TIO8ICCP200E. 18
—{ RaamNIVREF-(CVREF Reaceripla (T
—=—{ RagmNIVRER RCAD-WM [—22
~{ Rasmockict oUTIRY ReaDse 2
i RasiENeSSI VDINCTOUT RCEMICK [
14 Rapi0sCCLKO ROTIRMIDTISD0
OSCAICLKI
HRMTRO Q——33— RA/AN1 HINTI/FLTI/SDISDA RDOSPRO [
ENTRADAD1_) Q——3— REVANIUINTI/SCKISCL RD1/SPP1 [—20
c2 C1 ENTRADAD2 2 (O——2— RBJIANEINT2VMO rpaPea 2L
p 2 ENTRADADI_3 QO——32— REJANOICCP2VPO RD3/5PP3 [—22
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Esquema 2: Asignacién de Pines del MicroControlador para las entradas digitales.

Fuente: Autores.
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Esquema 3: Circuito de registro de activacion de sensores para las entradas digitales del

sistema. Fuente: Autores.

De esta forma se registran minutos, segundos y milisegundos que el operario se demora
en realizar un ciclo productivo. Al mismo tiempo se toma medida de la cantidad de

piezas realizadas y la respectiva clasificacion producto de una inspeccion de calidad.

Para asegurar un correcto voltaje de ingreso al puerto se implementaron varias
compuertas NOT TRIGGER SMITH, ademés con el fin de permitir distintos
dispositivos sensores que manejen voltajes mayores 0 menores a 5Vdc se utilizé al
ingreso un optoacoplador que, dependiendo de la resistencia de polarizacion del diodo
interno, puede convertir cualquier voltaje continuo en 5Vdc protegiendo al

microcontrolador de excesos de tension.
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4.2. Disefio y Construccion del circuito de comunicacion.

Para el TCP fue necesario implementar dos comunicaciones, la interna (Entre

MicroControladores del mismo equipo) y la externa (Entre el TCP y el enrutador de

comunicaciones). Para la comunicacion interna se utilizé un protocolo RS-232 por el

ahorro de recursos, en este caso puertos, ya que solamente se necesitan dos pines al

mismo tiempo que se aprovecha la ventaja de tener un modulo para dicha comunicacion

incorporado en el microcontrolador y de tener librerias que nos faciliten la

implementacién en el software del microcontrolador mediante el compilador MikroC

PRO.

Para la comunicacion RS-232 simplemente se conecta el PIN TX del MicroControlador
PIC18F4550 con el PIN RX del MicroControlador PIC18F4480 y viceversa sin ningln

otro dispositivo de por medio como se muestra en el esquema 4.

RCOMOS0MICKI
C1T10SKCCP2UCE
RC2/CCP1/P1A
RC4/D-AM
RCE/D+AP
RCB/THCK
RC7/RX/DT/SD0

DA, RODO/SPFD
RD1/SPP1

RL2/SPF2

RO3/5PF3

RD4/5PP4
RDE/SPPS/P1B
ROB/SPPE/PIC
ROF/SPRZ/FID

RED/ANS/CIIEPR
RE1/ANB/CIK2EPP
RE2/AN7/OESPP
RE3/MCLRMPR

Esquema 4:

MicroControladores con modulos RS-232 incorporado. Fuente: Autores.
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Para la comunicacion externa se utilizé el modulo integrado para transmision CAN del
MicroControlador PIC18F4480, razén por la cual se escogié este dispositivo para el
desarrollo del sistema, y el médulo MCP2551 que es un adaptador de sefiales para

transmision BUS-CAN de larga distancia.

4.3. Disefio y construccion del circuito de visualizacion.

Una parte muy importante del sistema es la visualizacion de los datos recolectados
como una manera de informar al operario del progreso de sus labores ya sea como una

manera de estimulacion o autocontrol del trabajo.

Para controlar la visualizacion de las mediciones se utilizd el microcontrolador
PIC18F4480 que es el encargado ademéas de procesar la informacién recibida como
orden de trabajo y la informacion recibida mediante la transmision interna entre

microcontroladores.

En primer lugar se utilizd un Display de 16X2 caracteres en donde se visualizaran diez

tipos de pantallas que se enumeran a continuacion:

1.- Existencia o inexistencia de una orden de trabajo asignada a la maquina.

2.- Orden de Trabajo recibida para la maquina: se muestran las piezas y cantidades

asignadas una por pantalla.

3.- Datos del Horémetro.

4.- Datos del Cronémetro de ciclos de produccién.
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5.- Contador de Piezas Construidas.

6.- Contador de Piezas Construidas Correctamente.

7.- Contador de Piezas Construidas con Fallo.

8.- Contador de Piezas Construidas y que deben ser reprocesadas.

9.- Menu no disponible.

El control del dispositivo se maneja mediante un teclado matricial de 4x4 teclas dejando
teclas libres para posteriores versiones del sistema donde se busca implementar algunas

funciones maés.

El sistema consta de dos semaforizaciones, la primera indica si el operario esta dentro
del tiempo de ciclo de produccion presupuestado para la pieza que se esta produciendo y
el segundo indica si el operario estd llegando al final del pedido de la orden de

produccion.

El esquema de visualizacion, control del dispositivo y semaforizacion se muestra a

continuacion en el esquema 6.
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Esquema 6: Circuito de Visualizacion, Control del sistema mediante teclado matricial

de 4x4 teclas y Semaforizacion. Fuente: Autores.
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CAPITULO V: DISENO Y CONSTRUCCION DEL ENRUTADOR DE
COMUNICACIONES

El enrutador de comunicaciones cumple el papel de traducir los datos salidos del puerto
USB del PC a protocolo CAN, dirigiéndose al dispositivo correcto ya que en esta
transmision varios dispositivos pueden estar enganchados al mismo canal sin necesidad
de HUBs o Switches para la comunicacion. Por lo tanto este modulo simplemente
necesita un microcontrolador capaz de recibir datos en protocolo USB y transmitirlos
via serial RS-232 y un microcontrolador que interprete los datos seriales y los pueda
enviar via CAN, obviamente como la direccion es enviada primero, el segundo
microcontrolador estd programado para tomar este primer dato como la direccion del

dispositivo al que se quiere llegar.

Para la transmisiéon USB solamente es necesario hacer las conexiones pertinentes al
conector USB y al microcontrolador, se utilizé un Cristal de 8 Mhz y la alimentacion se
toma directamente del puerto USB ya que el consumo de corriente del circuito no es

mayor a los 500mA.

Para la transimision CAN es necesario utilizar el adaptador de alta velocidad MCP2551
igual que en los modulos TCP. Se utilizo el oscilador interno del microcontrolador

configurado en 4Mhz.

5.1. Disefio y construccion del Circuito de comunicacion con los TCP.

Puesto que la comunicacién con los TCP se hara mediante transmision BUS-CAN se
necesita el adaptador MCP2551 como complemento para el circuito de transmision, este
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chip adapta el voltaje de las sefiales que deben estar en el canal para asegurar que no

existan errores en la transmision tales como pérdidas de informacidn entre otros.

Lamentablemente en PROTEUS, que es el software de simulacién utilizado, no existe el
integrado adaptador MCP2551 pero con fines de representacion esquematica del
circuito se utilizé un integrado de 8 pines, el cual se conect6 de la misma manera que el

integrado en cuestion.

@ I
il 3
CANRX O— R Q

DC

WG

CY
WVICC R1

L 290
|—2 TR

=TEx

GND
[e3

TH

1

<TEXT=

CANTH

Figura 5.1 Conexiones del Integrado MCP2551. Fuente: Autores.

El canal de transmision de datos se conecta a los pines 7 y 6 en paralelo a la resistencia
de 220 ohmes.

En todo mddulo, que se desee conectar al canal de datos, es necesario este integrado

para asegurar la conexion.

Cabe recalcar nuevamente que el integrado manejador de la transmision CAN es el

PIC18F4480 que tiene un modulo interno para el manejo de este tipo de comunicacion.
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Los datos dentro del enrutador de comunicaciones son enviados a través de este micro

controlador. Por lo que el circuito es disefiado de la siguiente manera.
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Figura 5.2: Circuito encargado de la transmision CAN entre Enrutador de
comunicaciones y los TCP. Fuente: Autores.

Con un cristal de 4Mhz interno, el micro controlador gestiona los datos que vienen
desde el computador, y que pasan por el integrado decodificador USB, para entregar los
datos corrector al receptos indicado mediante el adaptador de red CAN MCP1551 que

se conecta al exterior mediante un DB-9, que es un conector para transmision serial.
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5.2. Disefio y construccion del Circuito de comunicacion entre el Enrutador de

Comunicaciones y el computador.

La comunicacion entre el PC y el resto de dispositivos del sistema comienza con la

transmision serial tipo USB. Para esto es necesario cumplir con ciertos requisitos

empezando desde que el integrado que gestionara la transmision debe, necesariamente,

tener internamente un modulo especializado en esta tarea, que cumpla con la velocidad

adecuada de reloj.

El circuito modelo para la gestion de datos mediante transmision USB es

observa a continuacion:
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Figura 5.3: Circuito tipo para implementacion de transmision USB PC-Micro

Controlador. Fuente: Autores.
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Este circuito es el mismo que se utiliz6 en el desarrollo del producto y tiene la funcion
de recibir datos desde el PC para enviarlos mediante protocolo RS-232 al micro
controlador que gestiona la comunicacion CAN. Este integrado cumple solamente la
funcién de traducir los datos que llegan desde el computador, mientras que el micro
controlador encargado de la transmision CAN necesita conocer hacia qué dispositivo
van dirigidos los datos para segln eso enviar uno u otro identificador. Cabe aclarar que
el micro controlador también transforma inversamente los datos, es decir, de RS-232 a

USB por lo que se puede dar una comunicacion duplex.

Debido a que la corriente consumida por los circuitos es menor a los 50 mA, se tomd la
decision de alimentar la placa con el mismo BUS USB asi que el sistema es

autoalimentado.
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CAPITULO VI: DISENO DEL SOFTWARE CONTROLADOR

El software que controla el sistema, fue desarrollado en Visual Basic .NET 2010. Un
compilador bastante predictivo que facilita mucho la tarea de escribir cddigo. Este
programa esta completamente orientado a objetos y tiene la ventaja de generar archivos
de instalacion, base de datos internas, entre otras cosas.

Para la transmision USB se utiliz6 una libreria abierta generada en el programa
EasyHID, que genera codigo para Visual Basic 6.0, y que tuvo que ser transformada o

traducida al nuevo entorno de desarrollo que utiliza .NET frame work.

Para el disefio del software controlador se siguié una secuencia légica de procesos para
asegurar la funcionalidad del mismo. En primer lugar se llevd a cabo el disefio de la
base de datos, luego la interfaz grafica de usuario y al final la implementacién del

software per se.

Como se propuso en el anteproyecto, el fin u objetivo de este sistema es enviar y recibir
datos que nos brinden informacion de lo que estd ocurriendo en el sistema. En primer
lugar el software debe registrar las 6rdenes de trabajo que se necesita ejecutar, luego se
necesita enviar dicha orden y por ultimo es necesario que el software registre el avance

de las ordenes enviadas.

Para cumplir con los requerimientos expuestos anteriormente es necesario tener claro
que el computador dirigira esta orquesta de informacion, por lo que todos los
dispositivos obedeceran a la PC, entonces se podria decir que el computador es el

maestro y los dispositivos los esclavos.
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6.1. Disefio e implementacion de la Base de Datos.

Para disefiar la base de datos, no solo de este producto sino de cualquier proyecto en
general, es necesario que se conozca qué informacion se va a requerir en un
determinado momento. Para el caso del producto en cuestion, necesitaremos consultar, a

groso modo, si una orden fue o no enviada.

Partiendo de la idea que se necesitara conocer las maquinas que estan vinculadas al
sistema, sera necesario crear una tabla que contenga los nombres y las claves de las
mismas. Por lo que se disefid el siguiente elemento cuyos campos son: Maquina y
Descripcion, donde Méaquina hace referencia a la clave principal y es el cddigo de la
misma mientras que en Descripcion se almacenaran datos que describan la maquina

como por ejemplo el nombre o la actividad que realiza en el proceso de produccion.

Mombre de columna Tipo de datos Permitir val...
}'f;‘ Maquina nwarchar(10)
Descripcion nwarchar(50) [l

Figura 6.1: Definicion de Tabla Maquinas. Fuente: Autores.

En la figura 6.1 se puede observar los campos de la tabla maquinas mientras que en la
figura 6.2 y 6.3 se detallan los tipos de datos permitidos en el campo maquina y

descripcion respectivamente.
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(Mombre) Maquina
Longitud 10
Permitir valores NULL No
Tipo de datos nvarchar
Valor o enlace predeterminado

4 Diseiiador de tablas
Conjunto de columnas No
Descripcidn
Deterministico Si
Disperso No

» Especificacion de columna calculada

» Especificacion de identidad Ne

» Especificacion de texte completo Ne
Indizable Si
Intercalacion <base de datos predeterminadas
No disponible para replicacian No
Publicado por combinacién No
Publicado por DTS Ne
Renliradn Na
RowGuid No
Suscriptor que no es de SQL Server No
Tamafio 0
Tipo de datos comprimide nvarchar(10)

Figura 6.2: Propiedades del Campo Méaquina de la tabla Maquinas. Fuente: Autores.

(Nombre) Descripcion

Longitud 50
Permitir valores NULL Si
Tipo de datos nvarchar

Valor o enlace predeterminade
4 Disefiador de tablas

Conjunto de columnas Mo
Descripcign
Deterministico Si
Disperso Mo

> Especificacion de columna calculada

> Especificacion de identidad Mo

> Especificacion de teto complete Mo
Indizable Si
Intercalacion <base de datos predeterminada>
No disponible para replicacion Mo
Publicado por combinacion Mo
Publicada par DTS Mo
Replicado Mo
RowGuid Mg
Suscriptor que no es de SQL Server No
Tamafio 0
Tipo de datos comprimido nvarchar(30)

Figura 6.3: Propiedades del Campo Descripcion de la tabla Maquinas. Fuente: Autores.

Sabiendo que otro elemento importante en el proceso productivo es el producto final, se
puede decir que es necesario que se almacenen los tipos de productos finales que
obtendremos en cada maquina. Por ello se disefié una tabla que contenga estos datos. Al

igual que la maquinaria, de este elemento es necesario conocer solamente dos
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caracteristicas que son: el codigo de la pieza a construir y la descripcion de la misma. Y
debido a esto se generan dos campos dentro de la tabla Piezas que son: ID_Pieza, donde
se almacenard el identificador Unico de la pieza a fabricarse, y Descripcion donde se
almacenara una breve descripcion de la misma que bien puede ser el nombre o
caracteristicas adicionales que ayuden a identificar la pieza dentro del proceso
productivo.

En la figura 6.4 se muestra la tabla Piezas y en las siguientes figuras las caracteristicas

de los campos que la conforman.

Mombre de columna Tipo de datos Permitir val...
Ws’ ID_Pieza varchar{10)
Descripcion varchar(50) ]

Figura 6.4: Estructura de la Tabla Piezas. Fuente: Autores.

4 (General)
(Nombre) ID Pieza
Longitud 10
Permitir valores NULL No
Tipo de datos varchar

Valor o enlace predeterminade

4 Disefiador de tablas
Conjunto de columnas No
Descripcidn
Deterministico Si
Disperso No
» Especificacion de columna calculada
> Especificacion de identidad No
> Especificacion de texto complete No
Indizable Si
Intercalacion «base de datos predeterminada>
No disponible para replicacion No
Publicado par combinacidn No
Publicado par DTS No
Replicado Hlo
RowGuid Mo
Suscriptor que ne es de SQL Server Mo
Tamafio 0
Tipao de datos comprimido varchar(L0)

Figura 6.5: Propiedades del Campo ID_Pieza de la tabla Piezas. Fuente: Autores.
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(Nombre) Descripcion
Longitud 50

Permitir valores NULL Si

Tipo de datos varchar
Valor o enlace predeterminado

Disefiador de tablas

Conjunto de columnas No

S

Descripeion
Deterministico Si
Disperse No
» Especificacion de columna calculada
» Especificacion de identidad Na
» Especificacion de texto completo No
Indizable Si
Intercalacion <base de datos predeterminada>
No dispenible para replicacién No
Publicado por combinacién No
Publicado por DTS No
Replicado No
RowGuid No

Suscriptor que no es de SQL Server No
Tamafio 50

Tipo de datos comprimide varchar(30)

Figura 6.6: Propiedades del Campo Descripcion de la Tabla Piezas. Fuente: Autores.

La Gltima tabla que se necesita es la que almacenara la Orden de Produccion. Esta tabla
estd pensada para organizar la asignacion de piezas a las maquinas por lo que sera una

tabla combinada con datos foraneos de las dos tablas antes mensionadas.

La tabla OrdenProduccion, tiene varios campos que nos seran Utiles al momento de
llenar las drdenes de produccion como también al momento de generar informes o
consultas de datos existentes. Ademas se debe tener en cuenta que el software no debe
asignar dos veces la misma orden al sistema y también que dos 6rdenes pueden tener las

mismas caracteristicas pero distinto namero de identificacion.

Ademas por motivos de consultas posteriores, es menester que se almacenen
propiedades como la fecha de emision de la orden de trabajo, hora a la que debe ser
ejecutada, el tiempo permitido de ejecucion por pieza, etc. También es necesario por

necesidades de control del sistema, conocer si la orden fue ejecutada y enviada.
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Bésados en las primisas explicadas anteriormente se disefié la tabla OrdenProduccion

con los campos que se muestran en la figura 6.7.

Mombre de columna Tipo de datos Permitir valores NULL
»7 | ID_Orden | bigint
Fecha date v
Hora_Comienzo time(5) v
Maquina nvarchar(10) v
Pieza varchar(10) v
Cantidad_Pieza int v
TiempoRealMaximo varchar(10] v
Completada bit v
Enviada bit v

Figura 6.7: Estructura de la tabla OrdenProduccion. Fuente: Autores.

Donde se tomd como clave principal ID_Orden que es el campo que identifica como

Unica una orden de produccién.

En la figura 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 se pueden observar las
caracteristicas de los campos: ID_Orden, Fecha, Hora_Comienzo, Maquina, Pieza,
Cantidad_Pieza, TiempoRealMaximo, Completada y Enviada respectivamente.
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(Mombre) ID_Crden
Permitir valores NULL MNe
Tipo de datos bigint
Valor o enlace predeterminado

4 Disefiador de tablas
Conjunto de columnas No
Descripcidn
Deterministico Si
Disperso No

> Especificacion de columna calculada

I+ Especificacién de identidad Ne

> Especificacion de texto completo No
Indizable Si

Intercalacién

Mo disponible para replicacion

«<base de datos predeterminada>
No

Publicade por combinacién No
Publicado por DTS Ne
Replicado No
RowGuid MNe
Suscriptor que no es de SQL Server Ne
Tamafio 8
Tipo de datos comprimido bigint

Fuente: Autores.

Intercalacidn
No dispenible para replicacidn

Figura 6.8: Propiedades del Campo ID_Orden de la Tabla

(Nombre) Fecha
Permitir valores NULL Si
Tipo de datos date
Valor o enlace predeterminado
4 Disefiador de tablas
Conjunto de celumnas No
Descripcion
Deterministico i
Disperso No
> Especificacién de columna calculada
I» Especificacidn de identidad Mo
I» Especificacién de texto completo No
Indizable Si

<base de datos predeterminada>
Mo

Publicado por combinacion No
Publicade por DTS Ne
Replicado No
RowGuid Ne
Suscriptor que no es de SQL Server Ne
Tamafio 3
Tipo de datos comprimido date

la Tabla

OrdenProduccion.

OrdenProduccion.

Figura 6.9: Propiedades del Campo Fecha de

Fuente: Autores.
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(Mombre) Hora_Comienzo
Permitir valores NULL S50
Tipo de datos time
Valor o enlace predeterminade
4 Disefiador de tablas

Conjunto de columnas MNo
Descripcidn
Deterministico i
Disperso Mo

» Especificacién de columna calculada

> Especificacién de identidad No

> Especificacion de texto completo No
Indizable Si
Intercalacidn <base de datos predeterminada>
Mo disponible para replicacion Mo
Publicade por combinacion MNo
Publicade por DTS Mo
Replicade MNo
RowGuid No
Suscriptor que no es de SQL Server MNo
Tamafio 5
Tipo de datos comprimide time(5)

Figura 6.10: Propiedades del Campo Hora_Comienzo de la Tabla OrdenProduccion.

Fuente: Autores.

(Mombre) Maquina
Lengitud 10
Permitir valores NULL Si
Tipo de datos nvarchar

Valor o enlace predeterminado
4 Disefiador de tablas

Conjunto de columnas Mo
Descripcion
Deterministico Si
Disperso Mo

» Especificacién de columna calculada

> Especificacién de identidad Mo

> Especificacién de texto completo Mo
Indizable Si
Intercalacion <base de datos predeterminada»
Mo dispeonible para replicacion Mo
Publicade por combinacion Mo
Publicado por DTS Mo
Replicado Mo
RowGuid Mo
Suscriptor que no es de SQL Server Mo
Tamafio 20
Tipo de datos comprimido nvarchar(10)

Figura 6.11: Propiedades del Campo Maquina de la Tabla OrdenProduccion.

Fuente: Autores.
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Lengitud 10
Permitir valores NULL Si
Tipe de datos varchar
Valor o enlace predeterminado

4 Disefiador de tablas

Conjunte de columnas Mo
Descripcién
Deterministico Si
Disperso Mo

> Especificacién de columna calculada

» Especificacién de identidad No

> Especificacién de texto completo No
Indizable Si
Intercalacién <hase de datos predeterminada>
Mo disponible para replicacién No
Publicado por combinacidn Mo
Publicado por DTS Mo
Replicado No
RowGuid No
Suscriptor que no es de SQL Server Mo
Tamafio 10
Tipe de datos comprimido varchar(10)

Figura 6.12: Propiedades del Campo Pieza de la Tabla OrdenProduccion.

Fuente: Autores.

Los campos Maquina y Pieza de la tabla OrdenProduccion recolectan datos de las tablas
Maquinas y Piezas creadas anteriormente e indican que se va a construir y en que
maquina se realizard la orden de produccién. Para esto es necesario que las tablas
OrdenProduccion, Maquinas y Piezas estén relacionadas entre si, de esta forma no se
podré ingresar a la Orden piezas que no estén debidamente registradas, ni se podra

asignar la Orden a maquinas que no formen parte del sistema de produccion.
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(Nombre)
Permitir valores NULL
Tipo de datos
Valor o enlace predeterminado
4 Disefiador de tablas
Conjunto de columnas
Descripcion
Deterministico
Disperso
> Especificacién de columna calculada
> Especificacion de identidad
> Especificacion de texte completo
Indizable
Intercalacion
Mo disponible para replicacion
Publicado por combinacion
Publicado por DTS
Replicado
RowGuid
Suscriptor que no es de SQL Server
Tamafio

Tipo de datos comprimido

Cantidad_Pieza
Si
int

Mo

Si
Mo

No

Mo

Si

<base de datos predeterminada>
Mo

No

Mo

Mo

Mo

No

Figura 6.13: Propiedades del Campo Cantidad_Pieza de la Tabla OrdenProduccion.

Fuente: Autores.

Longitud
Permitir valores MULL
Tipo de datos
Valer o enlace predeterminade
4 Disefiador de tablas
Conjunto de columnas
Descripcion
Deterministico
Disperso
> Especificacién de columna calculada
> Especificacién de identidad
> Especificacion de texto completo
Indizable
Intercalacién
Me disponible para replicacién
Publicade por combinacidn
Publicade por DTS
Replicado
RowGuid
Suscriptor que no es de 5QL Server
Tamario

Tipo de datos comprimido

Figura 6.14: Propiedades del
OrdenProduccion. Fuente: Autores.

10
Si
varchar

Mo

Si
Ma

Mo

Mo

Si

<hbase de datos predeterminada>
No

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

10
varchar(10)

Campo TiempoRealMaximo de la Tabla
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(Mombre)

Permitir valores NULL

Tipo de datos

Valor o enlace predeterminado
4 Disefiador de tablas

Conjunto de columnas

Descripcién

Deterministico

Disperso

Especificacién de columna calculada

Especificacién de identidad

Especificacién de texto completo
Indizable

Intercalacion

Mo dispenible para replicacion
Publicado por combinacion
Publicado por DTS

Replicado

RowGuid

Suscriptor que no es de SQL Server
Tamarfio

Tipo de datos comprimido

Figura 6.15: Propiedades del Campo Completada de la Tabla OrdenProduccion. Fuente:

Autores.

Completada
Si

bit

()]

Mo

Si
Mo

Mo
Mo
Si
<base de datos predeterminada=
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
1
bit

(Mombre)

Permitir valores NULL

Tipo de datos

Valor o enlace predeterminade
4 Disefiador de tablas

Conjunto de columnas

Descripcion

Deterministico

Disperso

Especificacidn de columna calculada

Especificacién de identidad

Especificacidn de texto completo
Indizable

Intercalacién

Mo disponible para replicacion
Publicade por combinacién
Publicade por DTS

Replicado

RowGuid

Suscriptor que no es de SQL Server
Tamafio

Tipo de datos comprimido

Figura 6.16: Propiedades del

Fuente: Autores.

El diagrama de relaciones de la figura 6.17 muestra la interaccion entre las tablas

Campo Enviada de la Tabla OrdenProduccion.

OrdenProduccion, Maquinas y Piezas.
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Si
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OrdenProduccion
% ID_Orden
. 2 Fecha 0 .
Maquinas Piezas
¢ Magquina Hora_Comienzo ¢ ID_Pieza
Descripcion Maquina Descripcion
Pieza
Cantidad_Pieza
TiempoRealMaxime
Completada
Enviada

Figura 6.17: Diagrama relacional de la Base de Datos de Software controlador de

produccion. Fuente: Autores.

Se puede deducir del diagrama relacional presentado en la figura 6.17 que una maquina
Yy una pieza pueden ser asignadas varias veces en una orden de produccion, mientras que
solo existe una maquina y una pieza en un registro de la orden de produccion. Este
disefio nos asegura que existird integridad referencial en los registros y se evitaran

problemas de registros dobles en el sistema.

Por lo tanto asi queda disefiada y creada la base de datos llamada DBProduccion donde
se almacenaran los datos necesarios para la gestion de maquinas, piezas y ordenes de
produccion en el sistema controlador evitando problemas de duplicidad de datos,

integridad referencial, entre otros.

6.2. Disefio e implementacion de la interfaz grafica de usuario.

La interfaz gréafica de usuario es una parte fundamental en el desarrollo de este software
ya que es la puerta de entrada, para el usuario, al sistema. El objetivo del disefio de la
interfaz grafica de usuario es darle la posibilidad al mismo de manejar el sistema de

forma sencilla teniendo los controles y funciones a menos de tres click de distancia.
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Ademaés se busca que sea muy explicita para que el usuario pueda intuir los comandos

necesitando en lo minimo un manual.

Las necesidades que el usuario necesita satisfacer son: Ingresar datos a la Base de Datos
y Monitorear la produccion.

En el conjunto de datos que el usuario puede ingresar al sistema se encuentran las

piezas, las maquinas y las érdenes de produccion.

Dentro del monitoreo de la produccién, el usuario esta en capacidad de enviar 6rdenes
de produccion y verificar el estado del desarrollo de la orden de produccién enviada.

Para el manejo del sistema se escogié utilizar una ventana contenedora, de esta manera
el mena principal siempre estara accesible al usuario. Acomodandose a las necesidades

de ingresar registros en la base de datos y monitorear la produccion.
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5 Mend de Control o] 9.

H Maquinas E@le @ Ordenes de Trabajo 'Mm\ilmm ‘ q:Sali.
:

Figura 6.18: GUI del Mend principal en la ventana contenedora. Fuente: Autores.

Una ventaja del nuevo compilador de visual estudio es la facilidad de crear entornos
graficos para manejo de base de datos, ya que tan solo arrastrando los DataSet al
formulario el compilador crea un conjunto de datos sumamente predictivos que brindan
un control total sobre las tablas y las relaciones entre las mismas. Debido a esto se
utilizd esta ventaja y se cred el formulario para administrar la tabla maquinas. Los
demas formularios para el manejo de las distintas tablas, siguié un proceso similar

teniendo como resultado las figuras que se muestran a continuacion.
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5 Mend de Control - [Magui o .

H Maquinas ieplm @ Ordenes de Trabajo 'Mm\ilmeo ‘ q:s.ali.
:

P41 de3 | > M| X @

Figura 6.19: Formulario “Hijo” para manejo de la tabla Maquinas. Fuente: Autores.

& Mend de Contral - [Piezas] o | [

HM&quim ;Qpinﬂs @ Ordenes de Trabajo !Muniluleo ‘ Q:Sali.
.

PN 41 ded | b Bl | X H O

Redonda

Trianguiar

Cudrada cuatro

Figura 6.20: Formulario “Hijo” para el manejo de la tabla Piezas. Fuente: Autores.
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5 Men(i de Control - [NuevaOrden] =)

3 -
Ma H Pi | Ordenes de Trabaj Monite Sali
B 0 (B T G

P41 de6 | b M| K H @

TiempoRealMaximo Completada  Enviada
00:32:000
01:18:000 B B
02:32:000 [} ]
00:32:000 B B
00:32:000 B B

00:32:000 0 0

Figura 6.21: Formulario “Hijo” para el manejo de la tabla OrdenProduccion.

Fuente: Autores.

En los formularios para el manejo de las tablas Piezas y Maquinas se incluy6 la funcion
de busqueda, edicion y borrado de los registros completando asi los controles provistos
por visual estudio para el manejo de base de datos.

Puesto que la tabla OrdenProduccion tiene tablas relacionadas y que los datos que
identifican la maquina a la que va dirigida la orden y la pieza que se debe fabricar deben
existir, se bloque6 la caja de texto donde se ingresan estos datos y se proveyd dos
botones para la inclusién de estos datos. En la figura 6.22 se muestra el formulario para

la inclusion de maquinas y piezas a la orden de trabajo.
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Seleccién de Méquinas y Piezas

R EIDEIEE:

Redonda

Trianguiar

Cudrada cuatro

Figura 6.22: Formulario tipo “Dialogo” para ingreso de maquinas y piezas a la orden de

produccion. Fuente: Autores.

En este formulario se puede seleccionar ambos datos mediante el evento click en los
DataGridView.

Es preciso recalcar en que el formulario principal es un formulario “Padre” que tiene la
capacidad de contener los demas formularios. Como se observo en las figuras 6.19, 6.20
y 6.21 el menu principal siempre esta accesible al usuario siguiendo la norma de que las

funciones del sistema no estén a mas de tres click de distancia.

Para la accion de monitoreo de la produccidon se disefié un formulario donde se
encuentran figuras que representan la semaforizacion de la maquina y que muestra los
datos recibidos de la maquina seleccionada en el primer ComboBox. Ademas se puede
enviar la orden de produccién a determinada maquina gracias a los controles ubicados
en la parte inferior del formulario. Cabe recalcar que este formulario sera el que maneje

el envio y recepcion de datos al y desde el sistema.
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45 Mend de Control - [Monitoreo] =

&
o T
.

Figura 6.23: Formulario “Hijo” para el control de la produccion. Fuente: Autores.

Con estas descripciones se cierra el capitulo del disefio e implementacion de la interfaz
grafica de usuario al comprobar que es sencillo de utilizar y brinda al usuario la

posibilidad de prescindir de pasos complejos para la ejecucion de comandos.

6.3. Disefio e implementacion del Software

Una vez disefiada la base de datos y la interfaz grafica de usuario solamente queda
desarrollar codigo que de una funcién a cada objeto planificado a priori. El software,
como no puede ser de otra manera, busca rapidez, agilidad y eficiencia lo cual
dependeréa del manejo de las variables y los objetos.
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En este apartado no se busca profundizar en la creacion de objetos de la interfaz gréfica
o0 de la base de datos ya que es algo mecéanico que se puede realizar a gusto propio,
ademas que depende del compilador que se utilice. A continuacion se presentara una
breve explicacion del desarrollo del software dividiendo en bloques segun la interfaz

gréafica de usuario.

Formulario Maquinas y Formulario Piezas:

Como se explico anteriormente, para el manejo del mantenimiento de base de datos en
este caso para la tabla Maquinas, se utiliz6 la opcion predictiva del compilador que nos
brinda un conjunto de controles que satisfacen las necesidades basicas en cuanto a este
tema como ser: Creacion, borrado, edicion de datos; ademas las opciones para guardar
datos creados o editados y moverse a traves de los registros existentes. Como se puede
observar en la figura 6.19 , existe un control DataGrid que muestra los registros
existentes y los controles para el ingreso de datos que mejor se acomoda al tipo de dato

a ingresar.

A los controles creados automaticamente, se afiadié una funcién de bdsqueda. Para
lograr la busqueda dentro de la base de datos se cred una consulta SQL en el DataSet de
la tabla Maquinas que recibe un parametro, este parametro se compara con los registros
indistintamente del campo y muestra las coincidencias. La sentencia SQL agregada es:
“SELECT Magquina, Descripcion FROM Maquinas WHERE (Descripcion LIKE
@nombre) OR (Maquina LIKE @nombre).

Para el formulario controlador de piezas se realizo exactamente el mismo procedimiento
puesto que se espera un resultado similar. La sentencia SQL agregada al DataSet de la
tabla Piezas es: SELECT ID_Pieza, Descripcion FROM Piezas WHERE(Descripcion
LIKE @nombre) OR (ID_Pieza LIKE @nombre).
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Fomularios Orden de Trabajo:

Existen dos formularios que controlan la tabla OrdenProduccion. El primero se encarga
de consultar en la base de datos las ordenes que estdn completadas y las que no estan
completadas; para eso se utiliza el campo Completada de la tabla y se compara su
estado mediante la sentencia SQL agregado al DataSet controlador: SELECT
ID_Orden, Fecha, Hora_Comienzo, Maquina, Pieza, Cantidad_Pieza,
TiempoRealMaximo, Completada, Enviada FROM OrdenProduccion WHERE
(Completada = 1) AND (Enviada = 1).

Para determinar los registros que no han sido completados se insertd la siguiente
consulta: SELECT ID_Orden, Fecha, Hora Comienzo, Maquina, Pieza,
Cantidad_Pieza, TiempoRealMaximo, Completada, Enviada FROM OrdenProduccion
WHERE (Completada = 0) AND (Enviada = 0).

El segundo formulario se encarga de agregar nuevas Ordenes de trabajo a la base de
datos y al igual que para los otros formularios solamente es necesario utilizar las

herramientas y funciones habilitadas por el compilador.

La libreria que maneja la transmisién USB entre el dispositivo y la PC se construy6
mediante el software EasyHID. Este software crea un mddulo en visual basic que
maneja las interrupciones generadas en el puerto USB del PC. Este archivo generado se
debe agregar al proyecto y debe hacer referencia al formulario que manejara los datos

del puerto.
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CAPITULO VII: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados de las pruebas realizadas al prototipo del
producto. Las pruebas que se realizaron fueron de: transmision de datos, procesamiento

de datos y comparacion de resultados entregados versus los esperados.

Se pensaba dividir las pruebas para cada elemento del sistema pero se entiende que, si
funciona el TCP a través del Enrutador de comunicaciones mediante las instrucciones
enviadas desde el computador, ambos elementos del sistema, el TCP y el enrutador de

comunicaciones funcionan a la perfeccion.

7.1. Prueba de Hardware

Por medio de los dispositivos de visualizacion se realizaron comparaciones del proceso
desarrollado por el dispositivo y el desarrollado por el dispositivo simulado. Las
capturas de pantalla y fotografias presentadas en las figuras siguientes da testimonio del

correcto funcionamiento de los dispositivos.

Para la realizacion de las pruebas se ingresé la siguiente orden de trabajo:

Maquina Tiempo

Codigo Pieza Cantidad Esperado
1 mm:ss:msmsms
Registro 1 Die 10 00:03:010
Registro 2 Est 4 01:08:020

Tabla 7.1: Orden de trabajo enviada al sistema para realizacion de pruebas de control.

Fuente: Autores.
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Para visualizar los estados intermedios del programa se utilizd el terminal HID del
compilador MikroC PRO de esta forma se pueden enviar uno a uno los datos como se
muestra en la figura 7.1.

- ~
B2 mikroElektronika USE (HID) Terminal = e
Terminal I Descriptor
HID Devices: Info
ControlProduccionPrueba
Communication
|0xxx] Send
Append CR Send as Typing
Append LF Send as
Format
@ AsCII ) HEX ) DEC

Clear

1KZZ0xKx -

Figura 7.1: Terminal para envio y recepcion de datos por el puerto USB provisto por el
compilador MikroC PRO. Fuente: Autores.

Cuando inicia el sistema, el display muestra el mensaje de que esta esperando el envio
de una orden de trabajo.
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Figura 7.2: Imagen comparativa entre la simulacién y el sistema real al iniciar el
sistema. Fuente: Autores.

La primera prueba, luego del envio de la clave de maquina, es el envio de la orden de
trabajo. Cuando el PC termina de enviar todos los registros de la orden, envia el caracter

“A” con lo que el TCP da por terminada la recepcion y presenta el mensaje que acusa el
trabajo pendiente.

firo Tiee oo firo +

Figura 7.3: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al finalizar la
recepcion de la Orden de Trabajo. Fuente: Autores.
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Al presionar la tecla “A” se muestran los registros de la orden de trabajo, en este caso de

debe mostrar el codigo y la cantidad de las dos piezas ingresadas.

Figura 7.4: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la

tecla “A” para mostrar la Orden de Trabajo. Fuente: Autores.

Se puede navegar entre los registros para visualizarlos mediante las teclas “0” y “#” que

tienen la funcién de mostrar la pagina anterior y siguiente respectivamente.
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Figura 7.5: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la

tecla “#” para mostrar la siguiente pagina de la Orden de Trabajo. Fuente: Autores.

Una vez que se revisa 0 acepta la recepcion de la Orden de Trabajo el Horémetro
comienza a registrar las horas, minutos y segundos de funcionamiento de la maquina
cuando detecta que esta se encuentra energizada.

o
:
:

Figura 7.6: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la

tecla “1” para mostrar el registro de tiempo del Horémetro. Fuente: Autores.
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El sistema no comienza a contar el tiempo de realizacion del elemento encargado hasta
que no se presiona el pulsante de inicio. En la siguiente figura se muestra que el

contador de milisegundos no ha iniciado.

i -0 - -

Figura 7.7: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la
tecla “2” para mostrar el tiempo que lleva el operador o la méquina procesando una

pieza. Fuente: Autores.

Una vez presionado el pulsante de inicio, el cronémetro empieza a registrar el tiempo de

demora para la fabricacion de una pieza.
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Figura 7.8: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar el

pulsante Inicio para empezar la ejecucién de la Orden de Trabajo. Fuente: Autores.

Puesto que el primer registro de la orden pide realizar solamente cuatro piezas y se
realizd la captura habiéndose realizado ya dos de estas, se puede observar que el
seméaforo que controla el tiempo esta en “OK” y el semaforo que indica la cantidad de

piezas procesadas estad en amarillo lo que indica que ya se ha realizado la mitad o méas
del pedido.

Cuando el tiempo cronometrado de realizacion de piezas marca que se ha llegado a méas
de la mitad del tiempo permitido enviado en la orden de trabajo, el led amarillo de la

semaforizacién para el tiempo esta activado.
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Figura 7.9: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la
tecla “2” para mostrar el tiempo transcurrido para la ejecucion de una pieza. Fuente:

Autores.

Cuando se han realizado todas las piezas del registro de la orden de trabajo en ejecucion
se activa el led rojo del seméforo controlador de piezas.

Figura 7.10: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al terminar de
ejecutar el numero de piezas del registro 1 de la Orden de Trabajo enviada.

Fuente: Autores.
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Una vez ejecutado el primer registro se presiona la tecla “A” para visualizar

nuevamente los registros pendientes.

A -
iaEa <
IEIEIE
UL

5
5 ‘ | |

Figura 7.11: Imagen comparativa entre la simulacién y el sistema real al presionar la

tecla “A” para mostrar los registros pendientes de la Orden de Trabajo. Fuente: Autores.

Se presiona nuevamente la tecla “A” para aceptar el registro pendiente, luego de
presionar el pulsante de inicio se procede a activar los sensores para registrar la
realizacion de las piezas, el registro de las mismas se muestra en las figuras siguientes.
Cabe recalcar que para la prueba se realizaron tres piezas: una correcta, una defectuosa

y una pendiente de reprocesar.
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Figura 7.12: Imagen comparativa entre la simulacién y el sistema real al presionar la

tecla “3” para mostrar las piezas fabricadas. Fuente: Autores.
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Figura 7.13: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la

tecla “4” para mostrar las piezas correctamente fabricadas. Fuente: Autores.
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Figura 7.14: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar la

tecla “5” para mostrar las piezas defectuosas. Fuente: Autores.
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Figura 7.15: Imagen comparativa entre la simulacién y el sistema real al presionar la

tecla “6” para mostrar las piezas pendientes de reprocesar.
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Si se presiona una tecla cuya funcién no esta programada o que no tiene una funcion al

momento de la ejecucion del proceso se muestra el mensaje “Ment no disponible”.

Figura 7.16: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al presionar una

tecla no programada. Fuente: Autores.

Cuando termina la ejecucion completa de la Orden de Trabajo enviada al sistema, se
muestra un mensaje que indica que el TCP no tiene una orden de trabajo pendiente.
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Figura 7.17: Imagen comparativa entre la simulacion y el sistema real al terminar de

ejecutar completamente la Orden de Trabajo. Fuente: Autores.
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Como se puede observar en las imagenes, la prueba planteada cumple a la perfeccion
con la simulacion del sistema por lo que se da como aprobado el desarrollo y se procede
a realizar el PCB del TCP y del circuito Enrutador de Comunicaciones.

7.2. Prueba de Software.

La prueba que se realizo para verificar el correcto funcionamiento del software consistid
en crear la orden de trabajo con la que se probd el hardware y comprobar la creacion de

los registros asi como el envio correcto de los datos a la tarjeta TCP.

En la tabla 7.1 se puede observar la orden de produccion que se desea crear. Los
resultados de esta creacion se pueden consultar mediante las funciones del software.
Para la verificacion se muestran capturas de pantalla de dichas creaciones.

H , )
Ma Piezas Ord de Trabaj Manite Sali
H qui E i rdenes de Trabajo enitoreo # i

PN del | b bl |4 X H @&

Figura 7.18: Resultado de busqueda de la maquina con cédigo 1. Fuente: Autores.
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H Maquinas igmm @ Ordenes de Trabajo 'Mm\ilmm ‘ *:Salil
:

P41 del | b bk X O

Figura 7.19: Resultado de busqueda de la pieza con ID de pieza Die. Fuente: Autores.

HMaqumas igl’luas @ Ordenes de Trabajo 'Mnnﬂoreo ‘ : Salir
H

PN 41 del [ b bl [ X H @

PiezaPrueba2

Figura 7.20: Resultado de la busqueda de la pieza con ID Est. Fuente: Autores.

Una vez ingresada la orden de trabajo propuesta para la prueba realizamos una consulta
para la comprobacién del correcto ingreso de la orden.
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TR de2 [ b M [ X HO

Cantidad_Pieza Tiempo RealMaxmo Completada  Enviada
00:03:010

-
_ 7 231 58:00 1 Die 10
7 T O~ TS T S N

Figura 7.21: Resultado de la busqueda de la Orden de trabajo con fecha 23/11/2011
asignada a la maquina 1.

Una vez comprobada la creacion de la orden de trabajo se procede a acceder al mend
Monitoreo donde se enviara la orden de trabajo. EI hardware reaccioné de la misma
manera que en la prueba de hardware con lo que concluye el test de funcionamiento de
todo el sistema.
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00:03:010
01:08:020

Figura 7.22: Captura de pantalla del formulario Monitoreo una vez enviada la orden de

trabajo ingresada para la prueba de software. Fuente: Autores.

Ahora buscando entrelazar los capitulos iniciales, que tratan sobre el control de la
produccion, con los capitulos finales, en los que se relata el desarrollo del producto y
sus funciones, se desarrollard un ejemplo de control de produccion donde los datos
captados por el sistema se convertirdn en informacion muy uatil y oportuna para la

planificacién correcta de la produccion.

El objetivo del departamento de produccién es determinar la capacidad real de cada
recurso que tiene a su cargo y controlar la misma por medio de informes de produccion
y mediante esto asignar la produccion a cada recurso acorde a lo calculado. Para lo cual

se utiliza la hoja de produccién.
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PROGRAMA DE PRODUCCION

Horas LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES TOTAL

CAPACIAD DIARIA UN.
HORAS EXTRAS

TOTAL

Tabla 7.2: Hoja de produccion a rellenar. Fuente: Autores.

Para conseguir la informacion necesaria para llenar el programa de produccion es
necesario que el sistema nos brinde ciertos datos basicos que una vez procesados nos

daré la informacién mencionada anteriormente.

Los datos iniciales son: porcentaje de dafios mecanicos, porcentaje de dafios eléctricos,
porcentaje de piezas defectuosas, porcentaje de ausentismo, porcentaje de tiempo de
calibracion de maquinas, eficiencia de la produccién. Ademas se necesita conocer un
promedio de los tiempos por pieza realizados anteriormente, un porcentaje de demoras
permisible que comprenda necesidades bioldgicas de los empleados entre otras cosas y

la eficiencia del operador al manejar la maquina en cuestion.

El sistema puede aportar varios de estos datos. Mediante el cronometraje del tiempo de
elaboracion de cada pieza, se puede determinar el compendio de datos de tiempo para
obtener un promedio. Ademas se puede conocer el porcentaje de piezas defectuosas
realizadas de un lote, lo que nos entrega un historial confiable en el cual basarse para
realizar la hoja de produccion. El resto de datos que no entrega el sistema se pueden
inferir si se almacenan los datos de produccion de una o varias jornadas y calcular los

datos faltantes.
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DATOS

PEDIDO 7000 UN/SEMANA
T.TRABAJO 40 H/SEMANA = 2400 MIN/SEMANA
DANO MECANICO 1.80%

DANO ELECTRICO 0.70%

PZ. DEFECTUOSAS 3.50%
AUSENTISMO 2.30%
CALIBRACION MAQ. 0.50%

EFICIENCIA 85%

TIEMPO MEDIDO MIN. 12.869

EFICIENCIA 95%

PERMISIBLE 1.20%

MUESTRAS TOMADAS 10

Tabla 7.3: Datos para el ejemplo de control de produccion. Fuente: Autores.

HOJA DE TIEMPOS

|SUMATORIA|TIEMPO PROMEDIO |EFICIENCIA |T. NORMAL PERMISIBLE T.ESTANDAR

12.869 1.2869 95% 1.355 0.012 1.371

Tabla 7.4: Hoja de tiempos. Fuente: Autores.

La hoja de tiempos contiene el tiempo promedio, resultado del compendio de datos
medidos en jornadas anteriores. El tiempo normal es la razon entre el tiempo promedio
y la eficiencia del operador. El tiempo estandar en desarrollar una pieza es la suma del
tiempo normal mas el porcentaje permisible de demoras multiplicado por tiempo

normal.

Para determinar el tiempo real que se demora en realizar una pieza un operador, se
divide el tiempo estandar sobre la eficiencia de la produccion. Si se busca determinar el
tiempo perdido en la operacion, se multiplicara el tiempo estandar por la suma de los
porcentajes de tiempos perdidos debido a dafios eléctricos, dafios mecanicos,
ausentismo y calibracion de maquinas. Por lo tanto podemos concluir que el tiempo
requerido para realizar una unidad de produccién es la suma del tiempo real mas el

tiempo perdido en el proceso.
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El nimero real de piezas que se deben producir es la multiplicacion del porcentaje de
piezas defectuosas por el nimero de productos solicitados, aumentando obviamente el
numero de productos solicitados. Con estos valores se puede determinar el tiempo total

requerido para elaborar el pedido solamente con piezas correctas.

T. ESTANDAR TREAL T. PERDIDO T.REQUERIDO  UN. TOTALES PRODUCIDAS T. REQUERIDO TOTOAL
OPERACIONES MIN TS/EFC. | TSX % DE DANOS,AUST, CALIBR. | T. TEAL +T. PERDIDO| PEDIDO X PZ. DEFECTUOSAS | T.REQUERIDO X UN. TOTALES PROD.
TROQUELADO 1371 1.613 0.073 1.685 7245 12211.197

Tabla 7.5: Calculo del tiempo necesario para cumplir satisfactoriamente con el pedido.
Fuente: Autores.

Si se divide el tiempo requerido total para el tiempo disponible, se obtendra el nimero
necesario de maquinas, cabe aclarar que a pesar de resultar un ndmero con cifras
decimales este debe ser redondeado al nimero superior 0 en su defecto asignar horas

extra de trabajo con el fin de incrementar el tiempo disponible.

Al determinar la capacidad de la produccion podremos calcular la utilizacion del
sistema de produccién. La capacidad, como se comenté en capitulos anteriores, se

divide en tedrica, practica y real.

La capacidad tedrica se obtiene dividiendo el producto de numero de maquinas por el
tiempo disponible y por el pedido, sin considerar el desperdicio por piezas defectuosas,
para el producto entre el tiempo estandar y el pedido.

La capacidad practica se obtiene al dividir el numerador de la capacidad teorica para el

tiempo requerido total.
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La capacidad real se calcula multiplicando el numerador de la capacidad tedrica por el
pedido restado de las piezas defectuosas y dividiendo este resultado para el producto del

tiempo requerido por el pedido menos el numero de piezas defectuosas.

CAP.TEORICA Nro. De mag. X t. disponible X pedido 16800000 1751 un/SEMANA
t. estandar X pedido 9596.210105

CAP. PRACTICA Nro. De magq. X t. disponible X pedido 16800000 1376 un/SEMANA
t. requerido X nro. Un. Totales 12211.197

CAP. REAL Nro. De maq. X t. disponible X (pedido-defectuosas) 16212000 1424 un/ SEMANA
t. requerido totoal 11385.31905

Tabla 7.6: Célculo de capacidad teorica, practica y real. Fuente: Autores.

La utilizacion de los recursos de produccion se calcula dividiendo el nimero de piezas
del pedido para la capacidad real. Las unidades por hora que se pueden producir se

calcula transformando a horas el tiempo requerido que viene dado en minutos.

NRO. DE MAQUINAS UTILIZACION
| nro. Maquinas | OPERACIONES || T. REQUERIDO TOTAL/T. DISPONIBLE |PROD. REQ./ CAP. SECCION|U/HORA |
1 TROQUELADO 5.1 4.9 36

Tabla 7.7: Célculo de utilizacion, numero de maquinas y unidades por hora.

Fuente: Autores.

Multiplicando el nimero de unidades por hora que se puede realizar por el niUmero de
horas disponibles al dia se determina las unidades realizadas a la semana, luego se
puede jugar con el nUmero de horas extras hasta lograr completar la produccién. Si de
esta forma no se puede completar con el pedido entonces se debera, necesariamente,

aumentar los recursos capitales.
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Aumentando el nimero de méaquinas una unidad se obtiene el siguiente programa de

produccion:
PROGRAMA DE PRODUCCION
Horas LUNES MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES TOTAL
CAPACIAD DIARIA UN. 8 570 570 570 570 570 2848
HORAS EXTRAS 13 926 926 926 926 926 4628
TOTAL 7476

Tabla 7.8: Programa de produccién para cumplir con el pedido semanal.

Fuente: Autores.

Como podemos observar la produccion sobrepasa el pedido, dependiendo del tipo de
actividad productiva de la empresa, este sobrante se puede almacenar para la siguiente

Semana.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actualidad todas las empresas buscan mejorar sus procesos y obviamente para ello
se necesita controlar cada vez mas la ejecucion de procesos por lo que es recomendable
el uso de tecnologia apropiada que brinde informacion veraz, confiable y oportuna. El
sistema desarrollado estd pensado para adaptarse a cualquier tipo de proceso, pues el
disefio abarca desde el procesamiento y comunicacion de datos hasta la toma de los

mMismos.

La toma de datos del sistema se adapta a todo tipo de sensor de corriente continua lo
que brinda la facilidad de adaptacion al proceso. Es importante que el encargado de la
produccion determine la mejor manera de tomar los datos, es decir, en qué punto de la

produccion recoger los datos segln sea la informacidn que se quiere.

Los informes de produccion deben ser elaborados por el personal encargado del control
de la misma puesto que los datos se deben interpretar de acuerdo al objetivo que se

persigue y conforme sea el tipo de produccion que se controla.

El sistema desarrollado es una herramienta que brinda mucha ayuda al reducir el tiempo
de entrega de las 6rdenes de trabajo al punto de produccién mediante la comunicacion
entre el TCP, el enrutador de comunicaciones y el PC. De igual manera los datos que se
envian desde el TCP hasta el PC en tiempo real brindan la posibilidad de controlar
rapida y eficientemente la produccion realizando estudios de eficiencia y utilizacion

reales.

Para el desarrollo de un producto mas potente es necesario que se utilice

microcontroladores con mas capacidad en cuanto a la memoria RAM pues la misma
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estd completamente utilizada en el PIC18F4480 lo que impide la utilizacién de variables
de almacenamiento de datos de mayor capacidad.

Al momento de la instalacion es recomendable que se tome en cuenta el ambiente en el
que se va a desempefiar el sistema puesto que la transmision CAN puede ser mas

inmune al ruido segun la velocidad de transmision.
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