AUTOMATION IN LEVEL CONTROL OF PLANT USING
FREE TOOLS AND CLOUD COMPUTING

RESUMEN

El control del proceso de fabricaciéon ofrece muchas herramientas para
la optimizacién productiva de una empresa. Existen aplicaciones espe-
cializadas para integrar la informacién a nivel de planta con el de con-
trol de empresa, estos software estan basados generalmente en siste-
mas altamente automatizados en los niveles de campo. La industria
de muebles para oficina en Colombia esta conformada por pequeias y
medianas empresas, con maquinas con un alto contenido de operaciéon
humana y baja automatizacién. El control de produccién mediante in-
formes en papel impide que se pueda tener una fotografia en tiempo
real del proceso y la gestién puede ser lenta frente a las necesidades
de la empresa. En este documento se presenta una alternativa de di-
sefo de un sistema MES basado en herramientas libres y de computa-
cién en la nube, ademas se hace el planteamiento de implementacién
para la industria de muebles para oficina al ser integrada integrandola
con un sistema CAD especializado llamado OffiCAD.
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ABSTRACT

The control of the manufacturing process provides many tools for op-
timizing production company. There are specialized applications to
integrate information at the plant level control with company, these
software are generally based on highly automated systems at the field
level. The office furniture industry in Colombia is made up of small
and medium enterprises, with machines with a high content of human
operation and low automation. The control of production through pa-
per reports makes it impossible to take a picture in real time and ma-
nagement process can be slow compared to the needs of the company.
This paper presents an alternative design of a MES system based on
free tools and cloud computing, plus the implementation approach for
the office furniture industry is being built by integrating it with a spe-
cialized CAD system called OffiCAD.

Keywords: Automation, Computer Aided Design (CAD), manufacturing
support systems, manufacturing execution control system (MES),
Google Drive, Office furniture.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la automatizacion ha sido un
proceso mas evolutivo que revolucionario [1].
Cada desarrollo nuevo se ha basado en la evolu-
cion de uno anterior debido a la realimentacion
de los resultados obtenidos.
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Figura. 1 Automatizacién como convergencia
de tecnologias [2].

En la actualidad la automatizacién es una con-
juncién de varias ramas de la ingenieria, crean-
dose asi una ciencia multidisciplinaria como lo
explica [2]. En la Figura. 1 se muestran las dife-
rentes ramas de la ingenieria que convergen en
la automatizacidn.

Un concepto muy importante que se debe tener
en cuenta en la Automatizacién, es que es un
proceso por niveles, formandose una piramide.
En la Figura. 2 se puede apreciar la llamada pi-
ramide de la automatizacién, donde los niveles
mas bajos (1, 2, 3) corresponden a la automati-
zacién de maquina, mientras en las etapas pos-
teriores se tienen los temas de automatizacion
organizacional, planeacién, econémica y admi-
nistrativa.
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Figura. 2 La piramide de la Automatizacion [3]

La piramide de la automatizacion también
muestra el nivel de complejidad e inversién a
medida que se asciende. Muestra ademas un
flujo, pero no necesariamente debe ser segui-
do en orden, la automatizacién organizacional
(control de planta y proceso) puede ser imple-
mentada como primera etapa sin intervenir di-
rectamente sobre el musculo productivo de la
empresa (niveles bajos de la piramide).

. Objetivos de la automatizacién

Todo proceso de automatizacion tiene una se-
rie de objetivos claros [1]:

1. Integracién: La interconexién de las di-
ferentes etapas del proceso productivo, reduce
los tiempos que no agregan valor al producto.
2. Mejoramiento productivo: La automa-
tizacion permite que los costos de producciéon
sean menores.

3. Mejoramiento de la calidad: Los siste-
mas de control automaticos, permiten que los
niveles de precisién sean mucho mejores.

4, Aumentar nivel de seguridad: En proce-
sos que puedan ocasionar problemas de salud
o seguridad para los operarios, la automatiza-
cién es una muy buena alternativa.

5. Reduccién de intervencién humana: En
procesos de alto nivel repetitivo, esto mejora
indudablemente la calidad del producto y la sa-
lud ocupacional de los trabajadores.

6. Optimizacion de espacio: La automati-
zacion no solo planteada como generacién sin

AUTOMATIZACION EN NIVEL DE CONTROL DE PLANTA MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS LIBRES Y

COMPUTACION

Leonardo Emiro Contreras Bravo / Julian Alfonso Tristancho Ortiz / Luis Fernando Vargas Tamayo

X
g9
Q.
M
wn
Q.
()

Vi

el1aIuUsabu




Ve

Ieria

c
)
(o)}
C
)
©
(%)
)
©
)
(a's

presencia humana, si no desde el punto de vista
organizacional garantiza una optimizacién del
layout y espacio de la planta de produccion.

o Relacion flexibilidad-productividad
En la actualidad los cambios tecnoldgicos, la in-
novacién, la competencia, la globalizacién y la
variacion del mercado hacen que los productos
(v por ello los procesos de manufactura) cam-
bien rapidamente. Una industria tiene que te-
ner la capacidad de adaptarse a esos cambios
o ser flexible [1], pero sin perder significativa-
mente sus niveles de productividad

En la Figura. 3 se puede ver la relacién existen-
te entre productividad vs flexibilidad para dis-
tintos procesos. A mayor flexibilidad existe un
maximo de mano de obra humana, como en el
Job Shop. La produccioén tipica de una empresa
de este tipo no superalos 100 elementos al afio.
Su flexibilidad esta basada en la capacitacion y
experiencia de su personal humano.

| Soft-Automation | Hard-Automation
o Job Shop Sistema flexible
g manufactura
= Celda Linea flexible
2 manufactura manufactura
E Contral lsla
= numérico manufactura

Linea
transferenda
) -
Productividad

Figura. 3 Flexibilidad y productividad [1].

En la primera etapa de la Figura. 3 (de izquier-
da a derecha) se tiene la conocida soft-automa-
tion, en la cual los sistemas de automatizacion
tienen una muy buena flexibilidad, pero una
baja productividad. EI termino soft-automation
nace debido a que la mayoria de la automatiza-
cion es realizada por software, por lo tanto un
cambio en la produccién conlleva un tiempo de
programacién, pero no un cambio significativo
sobre la linea de produccion.

Mientras el término hard-automation se acu-

fio debido a que la automatizacién es lograda
con hardware o equipos y creacion de lineas de
manufacturas. Son sistemas con un alto nivel de
especializacion, cualquier cambio que se desee
hacer sobre la linea de produccién, implican
cambios sobre el layout o equipos ocasionando
tiempos importantes de adaptacion. De la Figu-
ra. 3 se puede concluir que la automatizacion
debe cumplir una condicién fundamental, debe
estar adaptada a las condiciones y tipo de ma-
nufactura de la empresa.

2. AUTOMATIZACION ORGANIZACIONAL.

El CIM (Manufactura Integrada por Computa-
dor) no se puede decir que simplemente con-
siste en la conexién de todos los sistemas de
hardware y software en una red y luego a un
servidor central. Aunque el nombre es engafio-
so la CIM en realidad es una metodologia y una
meta mas que una simple red [1]. En el mundo
existen tres arquitecturas para implementar
CIM [2].

1. Modelo Japonés: Basado en la metodo-
logia justo a tiempo (JIT). Principal objetivo es
eliminar el desperdicio. Donde desperdicio es
todo aquello que no le agrega valor al produc-
to. Para ello se utiliza la creacién modular de
celdas de manufactura usando las técnicas de
tecnologia de grupos (TG). Todos los elementos
deben ser flexibles, es asi que los operarios de-
ben tener la capacidad de operar varias o todas
las maquinas si llegara a ser necesario.

2. Modelo Estadounidense: En este mo-
delo todos los procesos estan centralizados en
un solo computador. El objetivo es reducir los
sistemas redundantes innecesarios, mejoran-
do las comunicaciones entre los niveles y areas
operativas. Este modelo necesita la automatiza-
cion de todas las etapas productivas.

3. Modelo Europeo: trata de mezclar los
dos sistemas anteriores, con el objetivo claro
de sacar las ventajas que tiene cada uno sobre
el otro.

Estos tres modelos pese a su alto contenido
técnico y de automatizacién, se dirigen exac-
tamente en la misma direccion, integrar todo
el sistema de disefio, mercadeo y produccion,
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para lograr hacer de una empresa un ente agil,
rapido e inteligente. Este proceso no necesa-
riamente implica la compra indiscriminada de
maquinaria automatica, el componente organi-
zacional es alin mas importante, que cualquier
otro [2].

e Manufacturing Execution Systems (MES)

Los MES son sistemas informaticos en linea
que proporcionan herramientas para llevar a
cabo las distintas actividades de la administra-
cion de produccion, de tal forma que se aumen-
te el nivel productivo de la planta a través de la
optimizacién en la gestidn de recursos. Algunos
de los objetivos del MES son:

. Medir el rendimiento de las maquinas
(OEE: Overall Equipment Efficiency) a través
del control del estado de las maquinas.

. La Gestion de Ordenes de fabricacion,
saber en cada instante, el estado; su cantidad
pendiente, realizada, fecha de finalizacion pre-
vista

. La Trazabilidad ascendente y descen-
dente, incluyendo las condiciones del proceso
en la cual se han producido los lotes.

. Lalogistica interna de la planta, actuali-
zando de forma automatica los almacenes (pro-
ducciones y consumos)

. El Control de calidad en planta, manual
y automatico a través de la integracion de equi-
pos de medicién.

En un proceso productivo las funciones del sis-
tema MES se realizan mediante la integracion
de los recursos humanos y sistemas informa-
ticos. En la Figura 4 se puede ver un ejemplo
de la estructura de un sistema MES, en cual se
tiene la integracién de la informacién por me-
dio de una red corporativa y varios dispositivos
electrénicos como PLC, pantallas HMI, compu-
tadores de piso y un software que almacena los
datos en un base local, desde la cual se puede
acceder desde otros clientes para visualizar re-
portes e informacion.
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Figura. 4 Arquitectura MES tipica y sus compo-
nentes (Teseracto, 2014)

El problema fundamental de lograr esta inte-
gracion son las diferentes aplicaciones e in-
terfaces necesarias para permitir que los sis-
temas se conecten. Una estructura de este tipo
ademas puede ser muy eficiente en sistemas
productivos de gran tamafio, pero en fabricas
pequenas o medianas la inversién inicial es de-
masiado grande para poder ser implementada.

3. INTRODUCCION NUEVAS TECNOLOGIAS
DE LA COMUNICACION (TIC) APLICADA
A LA MANUFACTURA.

En la actualidad no solo se ha presentado un in-
cremento importante en las aplicaciones y fun-
ciones disponibles en internet para la comuni-
cacion empresarial, sino también de hardware
de muy bajo costo que puede ser usado tanto
por el publico en general, como en el dambito
empresarial, gracias a su versatilidad de cone-
xién. A continuacién se hace una breve descrip-
cion de aplicaciones y hardware que pueden
ser usados para implementar un sistema MES.

e Google Drive, Docs y Forms
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Google es una empresa lider en desarrollo de
sistemas y servicios informaticos conectados a
Internet. Desde su fundacion en 1998, se ha fija-
do como meta la popularizacion de los servicios
deinternet, y para ello ha desarrollado una serie
aplicaciones de uso libre, entre los cuales se en-
cuentran: suite de programas de oficina (Goo-
gle Docs), encuestas en lineas (Google Forms)
y almacenamiento en la nube (Google Drive).
Algunos de estos servicios tienen limitaciones
de uso, que generalmente estan asociadas al
numero de visitas o usos diarios permitidos.

Google Forms es una herramienta original-
mente disefiada para publicar encuestas en in-
ternet, de tal modo que cualquier persona que
tenga la direcciéon URL de la misma la pueda
realizar. Los resultados escritos por cada usua-
rio son enviados con un marcador de tiempo (y
también identificacién Unica si es necesario) a
un hoja de calculo ubicada en el servicio de al-
macenamiento en la nube de Google Drive [5].
Al ser un servicio en la nube, desde cualquier
dispositivo que soporte conexion a internet, es
posible acceder a estos servicios, tanto en modo
de visualizacion como de edicién (si posee los
privilegios necesarios).

En la Figura. 5 se puede observar los formatos
aceptados por Google Drive, donde los Docs son
los formatos nativos del sistema, mientras los
compatibles son aquellos que se pueden impor-
tar y/o visualizar directamente sobre el aplica-
tivo.

Google Docs Formatos compatibles

oaa
DAD
}-a@

Figura. 5 Formatos de documentos disponibles
en Google Drive [5].
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¢ Tecnologia inalambrica de tabletas

Las tabletas o tablets son computadores por-
tatiles de un tamafio superior a un celular. Sus
caracteristicas principales son: Interconectivi-
dad inaldmbrica a internet, poder de calculo
mediano, pantalla tactil, diferentes tamafios
(habitualmente de 7 a 12 in) y actualmente su
bajo costo (pueden llegar a tener un costo infe-
rior a 100 USD).

Estos equipos han tenido un gran impacto en
sistemas comerciales debido a su conectividad
por internet. Las tabletas y celulares tienen ya
un dominio muy marcado sobre: domicilios,
redes sociales, juegos y servicios de entreteni-
miento. En cuanto a su capacidad de computo
es aun limitada y pero suficiente para los pro-
cesos necesarios de computacion en la nube
(Cloud Computing).

En la industria ya existen sistemas de soporte
de la manufactura que usan las tabletas como
sistema principal de visualizaciéon y control.
Entre las aplicaciones en las que estan incur-
sionando se tiene: visualizacion de tareas y or-
denes de produccion, sistemas de push to talk
(PTT) entre empleados, interfaz hombre ma-
quina mévil de control de procesos, manejo de
listas de chequeo de operaciones e inspeccion
de calidad [6].

4. ESTUDIO DE CASO INDUSTRIA DE
MUEBLES PARA OFICINA ABIERTA.

La historia de la industria del mueble en Co-
lombia ha tenido un fuerte incremento des-
de mediados de los afios 70. La industria del
mueble gener6 ventas en el afio 2002 por USD
$163,029,227, de las cuales USD $74,863.627
correspondieron a exportaciones y USD
$39,862.863 a importaciones, correspondien-
te al 0.5% del PIB (Departamento de industria,
Comercio y turismo, 2002). Condiciones del
mercado como: Recursos naturales disponi-
bles (madera, acero, textiles, etc..), desarrollo
de mano de obra especializada y la reactivacion
del sector de la construccién, garantizan un
crecimiento sostenido de este sector [7].

AUTOMATIZACION EN NIVEL DE CONTROL DE PLANTA MEDIANTE EL USO DE HERRAMIENTAS LIBRES Y

COMPUTACION

Leonardo Emiro Contreras Bravo / Julian Alfonso Tristancho Ortiz / Luis Fernando Vargas Tamayo

49

X
g9
Q.
M
wn
Q.
()

Vi

el1aIuUsabu




Ve

Ieria

c
)
(o)}
C
)
©
(%)
)
©
)
(a's

50

El modelo de negocio usado por las empre-
sas de disefio y venta de muebles para oficina
abierta se centra en la produccién de sistemas
modulares e intercambiables que garanticen
tener el maximo posible de combinaciones
con el minimo de elementos basicos. Con esta
estrategia las empresas pueden generar un in-
ventario muy grande producto, el cual alcanza
a tener un tiempo muerto muy grande para sa-
lir al mercado. Poder disminuir la cantidad de
producto en almacén, reduciendo el tiempo en-
tre el disefio de proyecto e implementacion de
la entrega y aumento de productividad, son ob-
jetivos fundamentales de estas empresas para
mantener la competitividad, sobre todo cuando
la incursién de producto importado en el mer-
cado nacional es cada vez mayor.

e Generacién automatica de érdenes de pro-
duccién

Los proyectos (disefio de espacios de trabajo)
que se realizan dentro de esta industria gene-
ralmente son personalizados, pues se tienen
que acomodar a las condiciones de la empresa
contratante, arquitectura disponible y estética

8].

Poder obtener de una manera confiable una
cotizacion rapida para el cliente, que involucre
no solo aspectos econémicos, sino estéticos y
funcionales, se usan generalmente sistemas de
disefio CAD (Disefo Asistido por Computador),
con los cuales es posible obtener un modelo
virtual del proyecto asociado a una lista de par-
tes o BOM (Bill Of Materials).

OffiCAD [8] es una herramienta disefiada en el
grupo de investigacién DIMSI de la Universi-
dad Distrital, que permite la integracién de una
base de datos de producto con sistemas CAD de
bajo coste, obteniendo como productos finales:
cotizacion para cliente del proyecto, visualiza-
cion 3D del proyecto y lista de partes para pro-
duccion. En la Figura. 6 se puede observar la
estructura de funcionamiento de OffiCAD.

Provesdores &=
Productos tueves Produccion
on planta
:. »-
! !
Disefador u
Cliente

S

Personal de
Inatalacion

Figura. 6 Estructura de funcionamiento Offi-
CAD [8].

OffiCAD se puede ubicar parcialmente entre las
etapas de control de planta y control de empre-
sa en la pirdmide de la automatizacidn, sin cu-
brirlas en su totalidad. El siguiente paso para
aumentar la capacidad de este sistema consis-
tirfa en el manejo comercial de la empresa (ni-
vel de control de empresa) convirtiéndolo en
un sistema ERP y aumentar su capacidad en el
control de planta, pasando de la simple genera-
cion de la orden de produccién a realizar, a un
sistema que cumpla con las tareas basicas de
un sistema MES.

La implementacion del sistema ERP podria
ser incluido con la creacién de una base de da-
tos de mayor capacidad tanto de informacion,
como de funcionalidades de reportes y control
de clientes, cadena de suministro, inventario y
parte comercial.

¢ Implementacién de MES usando computa-
cién en la Nube

Para la implementaciéon de un sistema MES
acoplado con OffiCAD, se plantea el disefio de
un formulario (Google Form) el cual inscribe la
informacién suministrada en una tnica hoja de
calculo (Google Spreadsheet). En varias hojas
de este libro de calculo se realizan los informes
basados en los datos suministrados por el for-
mulario. Para la realizaciéon de estos informes
se pueden usar técnicas de filtrado y agrupa-
cion, con lo cual se puede obtener reportes de:
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. Tiempo de trabajo directo por cada pe
dido

. Piezas desechadas o que necesitan tra
bajo adicional

. Conteo de piezas terminadas en cada
centro de trabajo

o Utilizacion y tiempo muerto del equipo

. Relojes de tiempo para los empleados

. Tracking sobre el proceso de fabrica

cion del proyecto

& s
g =~ |H o
u Tarddes
~ o’ tentral inlorme
‘4-":'!"““ Sprwesdzhon
! Planta du producddn

Figura. 7 Estructura de funcionamiento Offi-
CAD Shop Floor Control

En la Figura. 7 se puede observar la estructura
general del sistema. Esta estructura esta basa-
da en la arquitectura del modelo estadouniden-
se de Automatizacion, pues la informacion se
centraliza en un solo equipo que este caso es
un servidor en la nube. Cada una de las maqui-
nas o procesos (depende del tamafio de la em-
presa) posee una tableta (terminal de fabrica),
conectada a internet mediante una red WIFIL.
Esta red es de facil de implementacion y puede
cubrir una gran area si se usan los suficientes
repetidores o routers.

Cada operario al iniciar turno o labores, me-
diante el uso de la tableta, un navegador de
internet y el formulario generado por el admi-
nistrador, puede ver las 6rdenes de produccion
asignadas por maquina/proceso, ingresando
su nombre y seleccionando la informacion de
orden de produccién y etapa de fabricacién.

Luego a medida que el proceso de fabricacién
va avanzando, el operario va informado me-
diante este formulario las paradas necesarias
(incluyendo la razén de ellas), al igual que la
finalizacién del proceso y descarga para la si-
guiente etapa de produccion.

El operario a través de la tableta puede recibir
informacion directa de cambio de programa-
cion de procesamiento por medio de email o
Google talk (Chat de comunicacién gratuita),
o verificar los procedimientos de fabricacién y
control de calidad por cada componente. Cada
vez que el operario envia informacién del pro-
ceso se escribe con fecha y hora, lo que permite
hacer la medicién de tiempos de manera com-
pleta en el Spreadsheet base.

La administracion del sistema se realiza en un
servidor central, con el cual se realiza la pro-
gramacion de la produccion, se verifica la infor-
macion enviada y se crean/modifican los infor-
mes disponibles. La informacion usada para el
agendamiento y orden de produccién del pro-
yecto se obtiene de OffiCAD.

El proyecto al estar en la nube permite que la
informacion sea usada también durante el pro-
ceso de montaje final, para ello es necesario el
uso de tabletas con acceso a red celular. La in-
formacion importante para el proceso de mon-
taje incluye los planos, ordenes de produccién
(agrupada) y renderizados del proyecto.

Los informes de gestién de cada uno de los pro-
cesos pueden ser visualizados en tiempo real
(no modificados) por el personal de adminis-
tracion, con lo cual se puede hacer correcciones
0 mejoras del proceso.

5. CONCLUSIONES

Este articulo muestra las bases tedricas del
control de planta usando herramientas libres
y computacion de la nube. La viabilidad de im-
plementacién de este proyecto estd fundamen-
tada en la calidad y confiabilidad de los datos
suministrados para la orden de produccion.

El sistema MES aqui planteado depende de gran
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medida de que los operarios estén comprome-
tidos para la entrega de la informacién adecua-
da y veridica en cada uno de los procesos. Esta
propuesta de desarrollo es de bajo costo, no
necesita desarrollo de software especializado
o hardware sobre las maquinas, la tinica inver-
sién necesaria es la compra de tabletas de bajo
coste y entrenamiento de uso a los operarios.
La principal desventaja del sistema planteado
es la seguridad de los datos, pues al ser un sis-
tema libre la informacién puede ser facilmente
compartida o espiada por fuera del control de
la empresa. Se puede tener control mediante
claves y administracion de usuarios, pero el ni-
vel de seguridad es muy bajo. También este sis-
tema esta planteado para soportar fabricas de
tamafio pequefio o mediano, pues el ingreso de
informacion proveniente de muchos puntos ha-
ria llegar facilmente al limite de 400.000 filas,
haciendo necesario la fragmentaciéon o cam-
bio repetitivo del Spreadsheet de base. Otra
desventaja importante es la dependencia de
internet, con lo cual la fabrica tendria proble-
mas muy serios de control si el internet llegase
a fallar.

Para mejorar el sistema se podria desarrollar
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