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Resumen

La acelerada evolucion de los sistemas industriales en las Ultimas décadas ha conducido a la
necesidad de automatizar los procesos, ya que no es suficiente y en ocasiones tampoco es factible el uso
de recurso humano para la produccion. En los sistemas industriales en general y en las plantas de
fabricacion por lotes en particular, se automatizan los procesos para la fabricacion de ciertos productos
para facilitar el control del proceso de produccién.

En el presente proyecto de tesis se presenta el desarrollo de un sistema informatico de control para
el lanzamiento de ordenes en un area de produccion por lotes, adaptando la técnica iMRP para el modelado
del proceso y la aplicacion del concepto de operacion dirigida por modelo. El sistema se realiza con base
en la arquitectura de referencia ArquiTAM para obtener una flexibilidad de adaptarse a cambios en la
receta, procesos o0 equipo de produccion.

Al controlar el proceso se necesita modelar el sistema, tomando en cuenta los productos que se
pueden hacer, las maquinas que se necesitan y las operaciones que se realizan para su fabricacion. Para la
modelacion del comportamiento de los sistemas de produccion se encuentran las redes de Petri,
GRAFCET, SFC, PFC, IDEFQO, etc.

Una técnica de interés a utilizar para el modelado del proceso es identificada como IMRP
(acrénimo de integrador modular de recursos de produccién). En esta técnica se abstraen los productos,
equipos y operaciones que realiza el area de produccion, como parte del modelo a interpretar para la

operacion dirigida por modelo del sistema de control de produccion.

En el documento se muestran los resultados obtenidos al implementar la metodologia iIMRP,
basdndose en los niveles de referencia de ArquiTAM de un proceso de produccion por lotes en una

empresa real.
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Capitulo I: Introduccién

En los ultimos afios la acelerada evolucion tecnologia ha obligado a las empresas a
mejorar sus procesos de produccion debido a la gran competencia en su entorno. Por lo cual
las empresas buscan implementar nuevas tecnologias para tener control y orden en los
recursos de produccion. Para esto las empresas empiezan a integrar sistemas de control en
sus procesos cada vez con mayor complejidad buscando un grado de automatizacidén mayor.
En el area de produccion por lotes el control manual de diferentes variables implica tareas no
tacitamente descritas en la ingenieria del producto (receta), por lo tanto, implementar el
control de procesos en el piso de produccion de una planta con operaciones manuales, resulta
con un mayor grado de complejidad. Por otra parte, las empresas buscan tener sistemas de
control que les ayuden a tener una comprension de lo que sucede en el piso de produccion y
asi analizar posibles mejoras en sus procesos para el mayor aprovechamiento de sus recursos

de produccion.

El objetivo del presente proyecto es desarrollar un sistema genérico de control de
produccion por lotes con base en la arquitectura de referencia ArquiTAM que ofrezca una
flexibilidad para el cambio de productos, procesos y equipos sin la necesidad de modificar el
sistema (codigo). Para esto se propone usar la técnica de modelado iIMRP para abstraer la
informacion del proceso de produccion de cierto producto, para que el sistema de control
pueda interpretar el modelo y aplicar el concepto de operacion dirigida por modelo para
lanzar a operar los equipos y obtener un control de la informacidon generada en el piso de
produccion. También se analiza la manera de contar en el sistema de control con un emulador
del piso de produccion que permita visualizar el estado de los recursos en el mismo, asi como

mostrar informacion acerca de las recetas de los productos para planificar su realizacion.

En esta tesis se describe la forma para crear un sistema de control genérico basado en
ArquiTAM, para la aplicacion de los conceptos de operacion dirigida por modelo mediante
la técnica de modelado iIMRP. La tesis esta dividida en varios capitulos. El capitulo dos

corresponde al marco tedrico que es donde se incluiran conceptos importantes para el



desarrollo y comprension del proyecto de tesis. El tercer capitulo se refiere al planteamiento
del problema que es donde se dan a conocer los objetivos, las técnicas a aplicar en la solucion,
asi como la utilidad del proyecto. El cuarto capitulo corresponde al desarrollo del proyecto
de investigacion, es aqui donde se describe como se disefid el sistema propuesto después de
haber realizado la investigacion apegada a la arquitectura de referencia y operacion dirigida
por modelo. En el quinto capitulo se incluye la validacion del sistema en un area de
produccion por lotes en una empresa real. En el capitulo seis se encuentran las conclusiones
y recomendaciones con base en la investigacion realizada, asi como los trabajos futuros para
continuar la linea de investigacion. En la ultima parte de la tesis se encuentran las referencias

a los articulos consultadas en el desarrollo del presente proyecto de tesis.



Capitulo I1: Marco tedrico

2.1  INTRODUCCION

En los ultimos afios, las empresas industriales se han dedicado a encontrar un mejor
desempefio en sus lineas de produccion, optimizando los procesos y maximizando el uso de
recursos para obtener mayor ganancia. Por tales motivos es necesario tener un sistema
informatico flexible para adaptarse a cambios en la receta, productos o equipo de produccion,
y asi hacer frente a la incertidumbre que se genera en su entorno de produccion. En el presente
capitulo se plantea el marco tedrico que fundamenta el desarrollo del presente proyecto de

tesis, en donde se describen los conceptos bésicos, los complementarios y especificos.

2.2  MODELADO DE SISTEMAS DE PRODUCCION

El modelado de sistemas se utiliza para simplificar la comprension del
comportamiento de un sistema, en el cual se abstrae entre otros aspectos la informacion sobre
la secuencia de operacion de las actividades del proceso. En la actualidad existen diferentes
tipos de modelado de este tipo de sistemas, que tienen la particularidad de abstraer la
informacion del proceso que incluya las condiciones de precedencias del mismo. A

continuacion, se describen algunas de las técnicas de modelado de este tipo de procesos.

2.2.1 Redes de Petri

En la década de 1960, Carl Adam Petri busco una alternativa a los autoématas para
poder tener interaccion entre los componentes, por lo cual, creo las redes de Petri que se
basan en los elementos del estado y los eventos que cambian las condiciones de estos

elementos a otros estados (Desel & Reisig, 2014).

Las redes de Petri, es una forma grafica y matematica para representar sistemas. Las
cuales presentan aspectos de modelado, comportamiento y técnicas de andlisis de los
sistemas. Estas tienen ventajas sobre métodos de validacion como Leguajes Unificado de
Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language), diagramas entidad-
relacion o autdmatas finitos, porque permite la visualizacion del comportamiento dindmico

y estatico del sistema (Hee, Serebrenik, & Sidorova, 2008).
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Figura 2.1: Ejemplo de una Red de Petri (Medina & Seck, 2013)

En las redes de Petri existen diferentes tipos, donde cada una tiene pequefias
diferencias con las demas, pero todas tienen el mismo modelo original de las redes de Petri.
Como se agregan nuevas caracteristicas que permitan la modelacion y simulacion de los

sistemas, surgen nuevos tipos de redes como se describe a continuacion:

a) Redes de Petri Estocasticas
Es una red donde cada transicion esta asociada a una variable aleatoria distribuida, la
cual expresa el retardo que hay en el disparo de la transicion. Para esto, se aplica la teoria de
conjuntos difusos para representar las dos dimensiones de incertidumbre que son
probabilisticos (estocasticos) la variabilidad y la imprecision. Este tipo se puede utilizar para
el modelado y analisis de cualquier sistema de tiempo critico, dinamico y complejo (Tuysliz
& Kahraman, 2010).

b) Redes de Petri Coloreadas
En esta red se utiliza el concepto de multi-conjunto en el cual explica lo que pasa con
los colores (datos) en cada nodo. EL cual permite trabajar con distintos colores al mismo

tiempo sobre la red Petri. Segiin Murillo la utilizacion de modelos simulados con este tipo de



redes, permite mejorar los sistemas de manufactura eliminando desbalances en la produccion,

bloqueos, subutilizacién de sistemas, etcétera (Murillo Soto, 2010).

c) Redes de Petri Difusa
Estas se desarrollan para poder manejar conceptos de logica difusa, donde una
transicion para ser disparada se revisa el valor del token definido en la transicién que cumpla
con las condiciones. Segin Hamed, Ahson y Parveen las redes son empleadas para la
representacion del conocimiento y razonamiento difuso, la cual es utilizada como una

herramienta de modelado para sistemas expertos (Hamed, Ahson, & Parveen, 2010).

2.2.2 SFC

Sequential Function Charts (SFC) evoluciono a partir de las redes de Petriy es similar
a GRAFCET. Es un lenguaje de programacion, el cual permite que un programa de PLC se
organice en una serie de etapas y transiciones conectadas. En un SFC se avanza cuando los
pasos se activan y desactivan de acuerdo al cumplimiento de las condiciones de la transicion.
Un programa de SFC exhibe una conducta determinada en un PLC (Hellgren, Fabian, &
Lennartson, 2005). Una aplicacion del SFC es el control de la secuencia de un sistema de

evaporacion por lotes (Lohmann & Engell , 2008).
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Figura 2.2: Modelo SFC de un proceso Batch (Emerson, 1999)




2.2.3 PFC

Procedure Function Charts (PFC) es utilizada para la visualizacién de elementos del
procedimiento y el orden de la ejecucion. En donde PFC se describe una estructura simple
en el que cada etapa, es seguida por una condicion de transicion. En el cual, si la condicién
de transicion esta abajo de un paso activo y se convierte en verdadera, entonces el paso activo
se apaga Y el siguiente pasé de activa. Entre los pasos puede haber la eleccién de caminos o
divisiones en caminos paralelos y después se reincorporan a un camino. Una aplicacion de
PFC se muestra en el control de una receta para plantas dosificadoras (Liu, Shi, & Yang,

2010).
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Figura 2.3: Modelo PFC (Emerson, 1999)
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2.2.4 GRAFCET

GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition (GRAFCET) es un lenguaje
secuencial que describe el comportamiento dindmico de un controlador, basandose en las
transiciones y los estados. El cual consiste en avanzar por los estados si las condiciones de

transiciéon son satisfactorias.



En la actualidad existen diversas herramientas de notacion de GRAFCET una de ellas
es ULLSIMGRAF utilizada en temas de automatizacion, donde se genera codigo para un
Controlador Logico Programable (PLC) obtenido del modelado del sistema (Marichal &
Gonzalez, 2014).
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Figura 2.4: Ejemplo de un proceso quimico modelado en Grafcet

2.2.5 IDEFO

Integration Definition for Function Modeling (IDEFQ) es un método de modelado de
sistemas, que describe las funciones de los sistemas complejos usando graficos simples,
textos y estructuras en forma estatica, y muestra las relaciones entre los procesos, el cual
permite a las personas entender un proceso de una forma simple. Una aplicacion es un sistema
hombre-maquina-ambiente de un buque, en donde el propdsito es mejorar la eficiencia del
funcionamiento, rendimiento, seguridad y habitabilidad de un buque y sus subsistemas
(Shang , Qiu, & Zhu, 2011)



SR

Figura 2.5: Esquema del modelo IDEF0 (Rensburg & Zwemstra, 1995)

2.2.6 iIMRP

El modelado iMRP (integrador modular de recursos de produccién) es un método de
modelado de la informacién del proceso de produccion a ser interpretado directamente por
un sistema informatico de control para coordinar el flujo de los materiales y el procesamiento
de pieza, (Acosta J. E., 2016). Este modelo consiste en la abstraccion de caracteristicas
especificas y particularidades del sistema de produccion, en el cual Gnicamente se utilizan
nodos y arcos. Donde los recursos (productos, equipos de produccion, operaciones y la
interaccidn entre ellos en el tiempo) del sistema de produccidn son representados con nodos,
y la interaccién entre ellos es establecida mediante arcos. En la abstraccion de
particularidades del sistema proporciona un procedimiento mas simple y eficaz para definir
las caracteristicas especificas de una linea de produccion y facilitar su aplicacion. (Acosta &
Sastrén, 2007) describen el modelado iMRP, conceptos basicos y la manera para crear la

abstraccion del piso de produccion mediante nodos y arcos.

En el proceso de fabricacion se identifican los elementos basicos, que son el conjunto

minimo de recursos necesarios que pueden describir el proceso como producto, composicion,
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equipos, operaciones y la interaccion entre ellos en el tiempo. En el ciclo de vida de los
elementos se analiza la interaccion de los productos y equipos en el proceso de produccion

en un piso de fabricacién los cuales convergen en la etapa de operacion como se muestra en

la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Ciclo de vida de los elementos en la produccién (Acosta J. E., 2016)

Del proceso de fabricacion se abstraen los tipos de operaciones que hay en toda el
area de produccion, esto es, manipulacion, transporte, el procesamiento y almacenamiento,
(Acosta, 2016). Se analiza la secuencia de operacion y se deben identificar los recursos
simultaneos para la operacion, varias operaciones se deben ejecutar en una sola pieza o
conjunto de piezas que integren el producto que se estd fabricando. La Figura 2.7a muestra
la asociacion de los recursos entre la pieza (P), operacion (O) y equipo (E) representados por
una agrupacion directa entre ellos. En la Figura 2.7b se muestra la asociacion directa en donde
dos o mas operaciones (y equipos) representan la secuencia de ejecucion en equipos, asi como
las operaciones correspondientes que se requieren para fabricar una sola pieza. En la Figura
2.7c se representa la secuencia en el tiempo de cada operacion y el equipo requerido para

ello.
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Figura 2.7: Abstraccidn de la secuencia de operacién de los recursos de fabricacién (Acosta J. E., 2016)

Por lo tanto, se requiere una vista de los elementos del sistema para entender la
secuencia del sistema. En la Figura 2.8 se muestra la lista de materiales de la fabricacion la
cual se puede estructurar a fin de guiar la abstraccion en la secuencia que se sigue en el

proceso de fabricacion.

(Acosta & Sastrén, 2007) mencionan que la abstraccion de informacion del piso de
produccidn contenida en el modelo iIMRP, es necesaria para poder coordinar el flujo material
y las operaciones. Para ello es necesario crear un sistema informatico lanzador de érdenes,
con base en 2.7 OPERACION DIRIGIDA POR MODELO, utilizando la informacion

contenida el modelo iIMRP, descrita en sus nodos y arcos.
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Figura 2.8: Abstraccidn de particularidades del proceso de fabricacion (Acosta J. E., 2016)

2.3  ESTANDAR ISA 888

El estandar ISA (The International Society of Automation) S88 define modelos y
metodologias para el disefio y operacion de sistemas de control para una manufactura
flexible, independiente del sistema de control (PLC, PC, etc.) e independiente de los
algoritmos basicos de control. Este estandar se aplica a la fabricacion por lotes en donde
diferentes productos son realizados con los mismos equipos, la salida es una cantidad finita
de materia y los productos estan constituido con un orden definido de accion en su

procedimiento.

Procesos por Lotes (Batch)

En un proceso por lotes se realiza una secuencia de operaciones especificas para
realizar un producto, en donde no hay un flujo (simultaneo) constante de materiales de
entrada y salida en el proceso, sino la salida es una cantidad de materia homogénea o un lote

de materia.
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La estrategia de ISA 88 es la separacion de las recetas de los equipos, que puede ser
aplicado a todos los niveles de automatizacién desde sistemas automatizados, semi-
automatizado o sistemas con operaciones manuales. Existen tres partes importantes del
estandar, la primera es como se hacen los productos (recetas), la segunda es qué herramienta
fisica se necesita (equipo) y la tercera es como ejecutar el equipo el cual se describe en el
control de actividades. En la siguiente imagen se muestra la relacion que hay entre los
diferentes modelos de ISA 88.
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Figura 2.9: Relacion entre los modelos ISA S 88 (Gestidn de recetas para procesos por lotes - Plant
Batch iT, s.f.).

2.4 SISTEMA MICROSOFT PROJECT MANAGEMENT

La intensa competicidn en las industrias de procesos Batch, es producida como en
otros sectores por la globalizacion econémica y la diversidad del mercado, esto da como
resultado que la vida del producto sea corta, incrementa el nimero de productos y se necesita
una respuesta rapida en la empresa a los cambios en el producto. Por lo que han surgido
nuevas formas de gestionar de manera separada las funciones (planeacion, planificacion,

disefio de productos, etcétera) para cumplir los objetivos.
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2.4.1 Microsoft Project

Microsoft Project es un software de administracién de proyectos, el cual ofrece una
manera de mostrar informacion acerca del disefio e implementacion de un proyecto, es decir,
describe la secuencia de actividades requeridas en la realizacion de un producto (proyecto).
En donde se especifica el ;Qué?, se planea el ;Como?, se asigna ;A quién? y se describe
(Cuando?. En cada actividad se puede describir cuanto tiempo dura, cuando se hace y con

qué recurso.

Figura 2.10: Microsoft Project (PDU Course MS Project 2013, 2013)

Segliin (Martinez, 1999), para integrar un marco de trabajo con Microsoft Project de
soporte a la operacion de un piso de produccion por lotes (batch) es necesario analizar el piso
de produccion Batch. Tal andlisis debe mostrar las funciones de produccion/mantenimiento,
las recetas de los productos, los equipos con los que se cuenta describiendo para que se usa,
capacidades y la manera de comunicarse. Otra parte que es necesario poner atencion es en la
administracion de recetas (el disefo, la implementacion y la adaptacion), en los procesos de
supervision y de mantenimiento, y en el control de las operaciones en el piso de fabricacion

que en el caso descrito por (Martinez, 1999) son operaciones manuales (no automatizadas).
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Microsoft Project contendra un alto nivel de abstraccion de las recetas obteniendo una
secuencia de los procesos Batch. Una posible manera de aprovechar la informacion contenida
en Project es creando una interfaz con Visual Basic™ el cual se encargara en hacer llegar la

informacion a lugar (equipo, estacion o célula) indicado.

2.5  ACOPLAMIENTO DEBIL

El concepto de acoplamiento débil, fue originalmente analizado en el area de disefio
organizacional por (Orton y Weick, 1990; Weick, 1976). Posteriormente (Acosta J. E., 2016),
adapt6 el modelo de (Orton y Weick, 1990) al &rea de integracién sistema informatico/equipo
de produccion, como una estrategia para aportar flexibilidad al acoplamiento., Al adaptarlo
al area de integracion sistema informatico(SI)-Equipo de produccion(EP) el modelo es
enriquecido con la introduccion de los componentes de acoplamiento tarea, rol y tecnologia,
(Acosta J. E., 2016). En la Figura 11, se muestra la abstraccion grafica de los componentes
del acoplmaiento, en donde Te es tipo de equipos, O la opereacion, Ef el efecto, C son los
comandos, A son argumentos de los comandos, Ps es el estado de la pieza, Pm el medio fisico

de la comunicacion y F1 funciones implementadas en codigo.

Acoplamiento.

Rol. Tarea. Tecnologia.
719 !
Te C Ps Pm
0 A Es - LR
Ef Ef

Figura 2.11: Componentes del Acoplamiento Débil (Acosta ]. E., 2016)
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El acoplamiento débil puede interpretarse en la integracion SI-EP como el envio de
ordenes al equipo por el sistema informatico, existiendo una autonomia entre las intenciones

del Sl y las acciones que realiza el EP.

En la Tabla 2.1 (Acosta J. E., 2016) se describen aspectos relevantes del
acoplamiento débil propuestos por (Orton y Weick, 1990) y su interpretacion en la
integracion SI-EP. En la tabla 1, se muestra la interpretacion dada por (Acosta J. E., 2016)
al modelo propuesto por Orton y Weick en el area de disefio organizacional, para su
aplicacion al area de acoplamiento débil en la integracion SI-EP y sus efectos, esto para
apoyar la operacion de sistema con condiciones de autonomia-comunicacion utilizando
compensadores (liderazgo ampliado, enfoque de atencidn, valores compartidos) de
acoplamiento débil aplicados a los componentes (rol, tarea, tecnologia).

El compensador de enfoque de atencidbn menciona que el acoplamiento debil es
beneficiado a través de la reduccion de regulaciones y el enfoque en detalles esenciales. En
el analisis del componente rol, el sistema informatico al comandar el equipo debe evitar los
detalles especificos respecto al rol del equipo, esto lo realiza con la reduccion de cuatro tipos

de roles de equipo de produccion. Lo cual se muestra en la Ecuacion 1.

Te = |ProcesadorManipulador|Transporte|Alimentacion/Retiro|

O = |Procesamiento|Manipulacion|Transporte|Alimentacion/Retiro|

Ef = |[Procesada|Manipulada|Transportada]Alimentada/Retirada|

Ecuacion 1.- Componente Rol
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Tabla 2.1: Aspectos importantes del Acoplamiento Débil, (Acosta J. E., 2016) .

Modelo de Orton y Weick

Voces del Modelo Orton

Elementos de
Acoplamiento.

Traduccioén al

Domino SI-EP.

Ambiente de un sistema
débilmente acoplado.

Varios medios
conducen al mismo
fin.

Existen diferentes alternativas
para lograr el mismo fin; amplia
variedad de equipos con la
capacidad de realizar el mismo
proceso.

Relativa ausencia de
regulaciones.

Existencia y aceptacion de una
amplia variedad de estandares
desde diferentes puntos de vista
tales como naturaleza,
fabricante o modelo de equipo.

Tipos de acoplamiento
débil.

Acoplamiento entre
niveles jerarquicos.

Comandar discretamente vy
delegar los detalles de
implementacion al nivel equipo.

Acoplamiento entre
intenciones y
acciones.

Acoplamiento entre la intencion
de realizar cierto proceso y tanto
el equipo disponible para ello
como la libertad en la toma de
decisiones para lograrlo.

Compensadores.

Liderazgo ampliado.
Enfoque

Comandar discretamente vy
delegar los detalles de
implementacion al nivel equipo.

Enfoque de atencion.

Centrarse en los aspectos
esenciales para el control del
equipo.

Valores compartidos.

Acoplamiento utilizando
preferiblemente, tecnologias de
propésito general.

16




Tabla 2.1(Continuacién): Aspectos importantes del Acoplamiento Débil

Modelo de Orton y Weick

Voces del Modelo Orton

Elementos de
Acoplamiento.

Traduccioén al

Domino SI-EP.

Consecuencias del
acoplamiento débil.

Persistencia.

Sistema informatico (Sl) debe
permanecer invariable ante
cambios en los tipos de equipo,
lenguajes, estandares de
operacion y plataforma de
computacion.

Amortiguamiento
(Buffer).

Modificaciones en el conjunto
de equipos de produccién (EP)
no deben afectar al sistema
informético (SI).

Adaptabilidad:

Experimentacion

Juicio colectivo

Discrepancia

Satisfaccion

Efectividad

Asimilacion y adaptaciéon al
cambio.

Adaptabilidad que soporta
identificacion de soluciones

Usar estandares de propdsito
general en lugar de estandares
de un dominio particular,
(valores compartidos).

Incluye situaciones no
tomadas en cuenta en tiempo
de disefio.

Facilidad para cubrir
necesidades (menor conexion
entre elementos).

Logro de mejores soluciones a
través de experimentacion e
innovacion.
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En el componente tarea, los estados de equipo y pieza pueden ser manejados
discretamente por el sistema informatico, enfocandose en los detalles esenciales delegando
la actualizacion de los equipos y piezas a objetos informaticos. Asi manejando un conjunto

de parametros reducido de la siguiente manera:

C =|Operar|Pausar|Detener|Abortar|

A = |Opcional|Nombre del archivo y ubicacion|

Ef = Ps = |Procesada|Manipulada|TransportadalAlimentada/Removidal

Es = Vacante|Operando|Terminado|PausalPausando|Detenido|Deteniendo|

|Abortado|Abortando|Parcialmente Operacional|Inoperable]

Por ultimo, en el componente tecnologia, el sistema informatico comunica la tarea en
forma independiente del medio fisico de comunicacion, favoreciendo al uso de funciones
genéricas para la comunicacion, estos son definidas por el conjunto de comandos a manejar.

A lo que se reduce todas las diferentes variables en la comunicacion:

Pm = @ (conjunto vacio)
F1 =|Operar|Pausar|Detener|Abortar|

En conclusion, con el uso del acoplamiento débil se reduce la incertidumbre a manejar
por el sistema informatico respecto a variables dependientes del equipo de produccion a
integrar. En la Tabla 2.2 (Acosta J. E., 2016) muestra el conjunto de variables en la
integracion sistema informdtico (SI)-equipo de produccion (EP), en donde se ve una
reduccion de los posibles variables en el ambiente a unas cuantas variables fijas a manejar
por el sistema informatico, obteniendo asi las ventajas del acoplamiento débil al momento de

interactuar el equipo de produccion con el sistema informatico.
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Tabla 2.2: Conjuntos de variables en la Integracion SI-EP, (Acosta J. E., 2016) .

Elemento de
integracion.

Posibles variables en el
ambiente.

Variables a manejar
por el sistema
informatico.

Pm —Medio fisico de
comunicacion.

| Ethernet|RS 232]| |RS
485|USB|GPIB]...

@ — conjunto vacio.

F1 = Funcién del medio
fisico.

| SendData | WritePort| DataArrival]...

| Operar|Pausar|Detener
| |[Abortar|

Te =Tipo de equipo de

|Robot|Torno|Horno|Prensa|Taladro

| Operar|Pausar|Detener

produccion |... |Procesador|Manipulador

| Transporte|

| Almacenamiento/Retiro|

| Encender|Operar|Pausar|Abortar|
| Mover|Road |Reset]...
|Programal|PosA]...

| Operando|Apagado|Cargado|

| Mantenimiento]...

| |[Abortar]|

C=Comandos A =
Argumentos.

Nombre del archivo y
ubicacioén.

Es = Conjunto de estados
de equipo

| Vacante|Operando|

| Terminado|Pausal|

| Pausando | Detenido |

| Deteniendo | Abortado|

| Abortando|

| Procesamiento|

| Manipulacién|Transport
e

| Almacenamiento/Retiro
|
| Procesada|Manipuladal|
| Transportadal|

| Alimentada/Removida|

O = Conjunto de
operaciones

| Taladrar|Ranurar|Grabar|Pulir| Temp
lar |Mover | Cargar]...

Ps = Conjunto de estados
de pieza

| Taladrada|Ranurada|Grabada|Pulida
| |Templada]| Pulidal...

26  ARQUITAM

ArquiTAM es un esquema de referencia para el desarrollo de sistemas informaticos
orientado al control de pisos de produccion. Cuenta con tres niveles de abstraccién que
corresponden al nivel conceptual, implementacion genérica e implementacion particular,
(Acosta & Sastron, 2006). ArquiTAM incluye la técnica iIMRP para el manejo de
particularidades del piso de produccién, para la gestion de produccion en sistemas
informaticos, el cual ha sido aplicado a sistemas de fabricacion discreta en la coordinacion
del flujo y procesamiento de piezas. En la estructura de ArquiT AM existe una relacién entre

Conceptos Abstractos, Modelo de Referencia y Modelo Particular. En la Figura 2.12, se
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muestra la estructura de los conceptos que intervienen en el sistema informético de control

para el desarrollo y su actualizacion.

Arquitectura de Referencia Meta modelo

(Abstraccion conceptual)

l Meta instanciacion

Marco de Trabajo

(Implementacion genérica de Modelo de referencia

Arquitectura de Referencia)

Instanciacion

Aplicacion Particular

(Elementos creados parar un Modelo Particular

caso particular)

Figura 2.12: Estructura de ArquiTAM para el desarrollo y aplicacion del sistema (Acosta & Sastron,
2006)

En el nivel superior se ubica la Arquitectura de Referencia, que establece de una
manera abstracta los conceptos basicos y lineamentos relacionados con el area del sistema,
es decir, se encuentran los requerimientos necesarios para el dominio y desarrollo de
conceptos para una solucion, es un esquema que guia la implementacion del sistema. En el
siguiente nivel se situa el Marco de Trabajo que describe al modelo de referencia como una
manera de implementar los conceptos abstractos descritos en la arquitectura de referencia en
forma de cddigo ejecutable por computadora de una manera genérica, por lo tanto, el marco
de trabajo incluye componentes reusables y funcionalidad para facilitar la generacion
(instanciacion) del sistema para una aplicacion en particular. En el Gltimo nivel se encuentra
el modelo particular, que puede verse como una instancia individual creada a partir de las
clases implementadas obteniendo una relacion entre el modelo de referencia y modelo de
referencia (clases-objetos). Goémez (2012) muestra de manera gréafica el concepto de

ArquiTAM en la Figura 2.13.
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a satisfacer por a utilizar para procesos de Implementar
o - cubrir |2: fabricaciony eintegrar los | Operacion =
requerimientos representarlos elementos mplementar

ejecutables S/H del los procesos

i L 1 g L EmEm

Figura 2.13: Esquema de Referencia ArquiTAM (Gémez, 2012)

2.7  OPERACION DIRIGIDA POR MODELO

El concepto operacion dirigida por modelo en la manera propuesta en ArquiTAM
implica tanto implementacion como operacion dirigida por modelo. En el primer caso se
refiere a una relacion de instanciacion entre un modelo de referencia o0 marco de trabajo y un
modelo particular, definida en el paradigma orientado a objetos con la relacion de una clase
y un objeto de la misma. En donde, el marco de trabajo es particularizado generando los
objetos correspondientes a cada uno de los equipos de produccion en un piso determinado, y
el modelo particular es una instancia correspondiente a un caso concreto, a partir de clases
definidas en el modelo de referencia. Al implementar el modelo a partir de marco de trabajo,
en forma de objetos software que representan a los recursos (equipos) del sistema de
produccién. De esta manera Acosta (2015) menciona que la implementacion del modelo
particular resulta de un proceso de generacion de objetos a partir de las clases respectivas,

implementadas en el marco de trabajo (una herramienta informatica), estos objetos software
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representan a los recursos de fabricacion equipo, especializados de acuerdo al tipo (rol) de
los existentes en el piso de produccion especifico.

Acosta (2015) describe el proceso para instanciar el modelo particular a partir del
marco de trabajo, con base en la estructura de clases para la integracion de cada uno de los
equipos de produccion se muestra en la Figura 2.14.

12Etapa '@  2? Etapa : 32 Etapa : 42 Etapa
| CEquipo CEnvoltura CPropulsor
AAAA
e T
CEnvolturat CEnvoltura2
CG-P ]

CProcesadori |~ CSAAR1

CManipuladorif— —— CTransportel

Figura 2.14: Diagrama de clases del marco de trabajo (Acosta J. E., 2016)

El sistema informatico (SI) junto al marco de trabajo, crean los ejemplares de objetos
software (Clase o subclases de CEquipo), representante de los equipos de produccion y
pueden ser de los cuatro tipos posibles (subclase de CEquipo). El objeto software y sistema
informatico, operan en la misma plataforma de computacion, en la Figura 2.15 se muestra la
primera etapa utilizando la tecnologia software componente para que el objeto representante
sea instanciado, de esta forma es posible crear nuevas implementaciones de clases
representante en tiempo de ejecucidn, por lo tanto se obtiene una flexibilidad para agregar
nuevas instancias de los equipos que se encuentren en el entorno de produccion y se evita la
reconfiguracion del sistema de control. Esto ofrece un acoplamiento débil al momento de

agregar otro marco de trabajo al sistema informatico.
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12 Etapa
| sl | CEquipo l

Crear Instancia (Tipo)

Operar (ArchivolD)

™

FinDeOperacion()

Figura 2.15: Diagrama de secuencia de la primera etapa (Acosta J. E., 2016)

En la Figura 2.16 se muestra la segunda etapa, donde la comunicacion se realiza entre
objetos remotos, el representante (CEquipo) y la envoltura (CEnvoltura), entre ellos debe
haber una compatibilidad en el protocolo de comunicacion, los objetos pueden estar operando
en distinta plataforma computacional. En caso de modificaciones en el protocolo del objeto
envoltura, el sistema informatico solo debe instanciar un nuevo objeto representante que

incluya el protocolo adecuado.

2° Etapa
[ CEquipo ] CEnvoltura ]
Operar [chhivoIDj_ .
Operar (sArchivolD) ). Operar (sArchivolD)
FinDeOp (R) EndOfOp (R) FinDeOp (R)

l CPieza I

Estado (R)

Figura 2.16: Diagrama de secuencia de la segunda etapa (Acosta J. E., 2016)

En la tercera etapa, la comunicacion es simplificada entre los objetos envoltura y
propulsor, al estar en la misma plataforma computacional. El objeto envoltura utiliza la
tecnologia software componente para crear un ejemplar del tipo propulsor con las
particularidades del controlador del equipo especifico. Si es necesario cambiar de controlador
(o equipo), se debe crear una nueva implementacion de la clase propulsor y el objeto crearia
la instancia del nuevo tipo de propulsor. El propulsor maneja los comandos de programacion

del controlador al leer el archivo especificado, siendo trasparente al objeto envoltura.
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3? Etapa

CPropulsor

Crearlnstancia (Tipo)

CEnvoltura

OperarArchivolD

Lectura de comandos
e instrucciones.

Métodos basados
en las
particularidades

EnviarComando(C, A) del controlador.

FinDeOp (R) FinDeOp (R)

Figura 2.17: Diagrama de secuencia de la tercera etapa (Acosta J. E., 2016)

En la ultima etapa, el objeto propulsor comunica el comando (detallado) al
controlador del equipo fisico de produccion. El objeto propulsor atiende los detalles
particulares del controlador, por ejemplo, el medio de comunicacion, la manera de comunicar
comandos y argumentos al controlador. En un archivo especifico podria ser enviados los
comandos y argumentos escritos directamente al controlador del equipo. En caso de cambiar
el medio fisico de comunicacién, se debera cambiar el tipo de objeto propulsor, esto seria

transparente a los demas objetos.

43 Etapa

I CPropulsor I CControladorEauino ]

EnviarComando(C, A)

Métado especifico del
controlador del equipo.

(C v A son transmitidos como
son recibidos).

FinDeOp(R)

FinDeOp(R) [

Figura 2.18: Diagrama de secuencia de la cuarta etapa (Acosta J. E., 2016)

En el caso de operacion dirigida por modelo, el sistema informatico en ejecucion
interpreta el modelo con las particularidades del sistema y coordina la operacién del mismo.
En el modelo de particularidades IMRP se abstraen las caracteristicas especificas de un caso
particular, asociado al modelo de referencia e interpretable por un sistema informatico. En

este tipo de modelado solo se emplean los constructores nodo y arco. Cada recurso es
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representado por un nodo Yy son clasificados en producto (compuesto por fases, piezas y/o
ensambles), equipos de produccidn, operaciones y la interaccion entre ellos es el tiempo
(describe la secuencia de operacién). En el caso de los nodos que representan a cada uno de
los equipos, en los atributos se especifica el tipo de clase del objeto representante a utilizar y
las direcciones a utilizar en la comunicacién en la red del objeto envoltura y de mismo objeto
representante. Mediante arcos se asocian las operaciones a realizar por el equipo a
determinada pieza (fase), en determinado momento. El arco que asocia el recurso operacion
y tiempo, el atributo Varl es utilizado para indicar la tarea a realizar (archivo y ubicacion del
mismo) por el equipo con una operacion especifica. En la Figura 2.19, se muestra el modelo
de particularidades y su relacion con el sistema real, el modelo de referencia y el modelo

particular.
Modelo de .
Particularidades Sistema Real

—~ g "\ Abstraido R apg’

(‘_J_)_(\ DN or @ :.l‘
7N | i o :
|\‘ ‘_} \"‘-’-\‘l— Jé‘ _-:‘_I ) Qﬂ
~L E.h a™
() 1

Instancia de (——
Instancia de
Dimension
Informatica
del Equipo
de
P ..
[ CMaauina ][ CPieza ] [ COperacion ] [ CTiempo l roduccion
TlllT TUIIT TIIUT TIIIT
—
Instancia de N
Modelo de Referencia < Modelo Particular
(Codificado como Marco de Trabajo) (Objetos Software)

Figura 2.19: Niveles de abstraccion del equipo de produccién (Acosta J. E., 2016)

Al tener un sistema informatico lanzador de ordenes con base en el concepto de
acoplamiento débil y operacion dirigida por modelo, se puede gestionar las operaciones que
se realizan en el piso de produccion, al interpretar un modelo particular iIMRP. Acosta (2015)

describe que el modelo de particularidades iMRP contiene la informacion requerida para que
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un sistema lanzador de ordenes pueda coordinar el ciclo de vida de un producto, creando
instancias para establecer la comunicacion con los equipos y asi poder lanzar 6rdenes a los
equipos especificando los programas a ejecutar, para esto es necesario verificar que las
ordenes predecesoras a la que se va lanzar estén realizadas y revisar disponibilidad de los
equipos.

Sistema
Informatico

Lanzador de
Ordenes

Figura 2.20: Descripcion grafica de la operacién dirigida por modelo
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Capitulo I11: Planteamiento del problema

3.1 INTRODUCCION
El control de procesos de produccion por lotes es una tarea compleja debido a la

diversidad de productos que generalmente se fabrican en una planta, asi como la variedad de
elementos del sistema fisico de produccion (depdsitos, reactores, tuberias, etc.) posibles a
utilizar para un mismo producto. Por tal motivo resulta necesario un sistema informatico
flexible que facilite los cambios de receta, producto o equipo de produccion para obtener un
mayor aprovechamiento de los recursos disponibles en el piso de produccion, que
eventualmente permita optimizar el tiempo y uso de cada equipo instalado en el area de

produccion.

El concepto de operacion dirigida por modelo ampliamente utilizado en el area de
flujo de trabajo (modelado de procesos de negocios), no ha sido abordado en el mismo
sentido en el area de control de piso de produccion. En cierta medida esta falta de interés de
la comunidad académica respecto al uso del concepto en la operacion del piso de fabricacion
puede originarse en la falta de una técnica de modelado que facilite la abstraccion del sistema

de produccion.

En el presente proyecto de tesis se plantea experimentar con la técnica de modelado
de particularidades denominada iIMRP (Acosta & Sastron, 2007), como base para la
aplicacion del concepto de operacion dirigida por modelo, en el control de equip6 de

produccién en un sistema de fabricacion por lotes.

Para obtener una flexibilidad en el sistema informatico se aplican los conceptos de
ArquiTAM (Acosta, 2016), para el desarrollo de herramientas informaticas dirigidas al
control del piso de produccion, esto para ofrecer flexibilidad en el conjunto de maquinas y
funciones l6gicas en un sistema de lanzamientos de 6rdenes. La aplicacion se orienta a un
entorno sistema de produccidn por lotes, en donde existe un gran nimero de variables en sus

procesos que conlleva una complejidad del control en el piso de produccidn.
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3.2 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema lanzador de Ordenes de produccion de un sistema de

produccion por lotes, basado en iIMRP para el modelado, simulacion y control del proceso.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Identificar los tres niveles de la arquitectura del esquema ArquiTAM para el
desarrollo de un emulador de sistema de produccion por lotes.

2) Adaptar la técnica de modelado de particularidades iMRP a un sistema de control

de produccion por lotes.

3) Aplicar el concepto de operacion dirigida por modelo con base en iIMRP a un

sistema de control de produccion por lotes emulado.

3.4  TECNICAS A APLICAR EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA.
Para obtener la solucion al problema planteado, es necesario conjuntar diferentes

técnicas para usar en el desarrollo del sistema lanzador de 6rdenes y obtener con una
flexibilidad para la integracion sistema informatico con el equipo de produccion. Para esto,
se crea una arquitectura de referencia con base en ArquiTAM y se aplica la técnica de
modelado IMRP para crear los modelos particulares sobre una receta en un area de
produccidn especifica. Para el desarrollo del sistema lanzador se usa el paradigma orientado
a objetos utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic® en el ambiente .NET, los
modelos iIMRP al crearlos en el editor se guarda en archivos XML por lo que el sistema
necesita de-serializarlos para crearlos a objetos y poder procesar la informacion que
contienen. También es necesario utiliza la creacidén de objetos por reflexion en tiempo de
ejecucion, esto ofrece una flexibilidad y acoplamiento débil a los cambios que se generen en
su entorno. En la comunicacion que existe entre el sistema lanzador y el equipo de produccién
se realizard mediante la mensajeria de colas de Windows (MSMQ) para establecer una
interaccion entre las diferentes aplicaciones mediante un protocolo de comunicacion. Para el
control del proceso se aplica el concepto de Operacion Dirigida por Modelo, por lo que el

sistema debe sacar el ciclo de vida de cada modelo iIMRP y con base en él empezar a lanzar

28



a operar las tareas verificando la disponibilidad del recurso a utilizar. Al mostrar una
simulacion de lo que ocurre en el &rea de produccidn para un caso especifico, las variables
con las que reacciona la simulacion estan contenidas en los atributos de los nodos y arcos del
modelo iIMRP. Una Gltima técnica es Microsoft Office Project® para mostrar la funcion de
planificacion, en donde se encuentra de una manera organizada las tareas que se realizan, las

realizadas y las pendientes, en un area de produccion.

3.5 UTILIDAD DEL PROYECTO
En la actualidad las empresas buscan optimizar sus procesos para reducir tiempos y

costos al momento de producir sus productos. En los procesos de produccién por lotes, se
fabrica una variedad muy amplia de productos, situacion que incrementa la complejidad en
el sistema de coordinacion del flujo y procesamiento del producto por tal motivo, resulta de
interés la informatizacion del piso de produccion para controlar de manera automatica los
procesos de fabricacion. Por lo tanto, resulta de utilidad un sistema informatico que soporte
el control del area de produccién. Para tal efecto se requiere modelar la informacion del
proceso de produccion, en el presente proyecto de tesis se propone el modelado clasificando

los productos, equipos y operaciones de acuerdo al estdndar ISA S88 y la técnica iMRP.
En la solucién a desarrollar se busca aprovechar las caracteristicas tanto del estandar

como de la técnica de modelado mencionados en el parrafo anterior, para lograr un sistema

flexible de produccion a nivel integracion sistema informatico — equipo de produccion.
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Capitulo 1V: Desarrollo
4.1  INTRODUCCION

En este capitulo se describe el desarrollo del sistema para obtener la solucion del
problema planteado en el capitulo anterior. Para el desarrollo del sistema informético de
control se toma con base en la arquitectura ArquiTAM con los conceptos de acoplamiento
débil y operacién dirigida por modelo. Dicha solucion al problema plantea tener un sistema
de control con mddulos que interactdan con base al modelo iIMRP, para poder establecer una
comunicacion con los equipos que se encuentran el piso de produccion y poder enviarles

ordenes a los equipos y obtener una simulacién del proceso.

Modelo Sistema de Protocolo de Sistema
iMRP control comunicacion Envoltura
- Ohjetos o ~Objefos
- / FPropReact
o) &_B XML TRk dE -MSMUJ sl
50 i ordenes Reflexidn P N p—
O] \.‘) | J
|
© ! ).'
| |
| I
/ % |
|
|

Figura 4.1 Diagrama a bloques de la solucidn del problema

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama a bloques el cual contiene la estructura que
contendré la solucién del problema, dicha solucién se conforma de dos sistemas informaticos,
el primero sistema es de control con base al modelo iIMRP para la planificacion de proyectos,
lanzamiento de dérdenes a los equipos y un entorno de simulacion de operacion del piso de
produccidn; el otro sistema es el encargado de emular la operacién de los equipos al recibir
las ordenes de operacion y poder generar diferentes eventos que ocurren en el equipo, por
ejemplo fin de operacion, paros de emergencia y abortos de proyecto. A continuacion,

describe las partes que comprenden la solucién y se explican los modulos de los sistemas.

30



4.2 MODELO IMRP
Los modelos IMRP son la parte esencial para el funcionamiento del sistema de control

(operacidn dirigida por modelo), al contener la informacion particular de un sistema de
produccion especifico, para que los diferentes mddulos operen en conjuncion para el fin de
controlar el piso de produccion. A continuacion, se describen las caracteristicas relevantes al
momento de crear el modelado de los procesos que se llevan a cabo en un éarea especifica de

produccion.

La técnica de modelado IMRP (Acosta & Sastron, 2007) es una abstraccion de
caracteristicas especificas del piso de produccion, en donde se utilizan Gnicamente nodos y
arcos, los cuales son instanciados a partir de clases implementadas en el marco de trabajo.

En la Tabla 4.1 se muestran los atributos de las clases de los constructores nodo y arco.

Tabla 4.1: Argumentos de los constructores iMRP (Acosta & Sastrén, 2007)

CNodo CArco
ID ID
GrafolD | GrafolD
Tipo Cantidad
Nombre Varl
Nivel Var2
Varl Var3
Var2

Para crear un modelo iMRP se utiliza el “editor de iMRP” desarrollado en (Gonzalez,
2017) en donde se crea el modelo con base en nodos y arcos, contando con las caracteristicas
de moverlos en el diagrama, modificar sus tamafios y asignarles valor a los atributos de cada
nodo y arco. La aplicacion ofrece la opcion de guardar el modelo creado en archivos XML
para después abrirlos en la misma aplicacion para modificaciones. También es util guardarlo
en archivo XML para que el sistema de control pueda procesarlo, al de-serializar el archivo
con base en las clases nodo y arco del sistema de control y asi crear las instancias con la

informacion previamente guardada.
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Figura 4.2: Editor iMRP

El modelo iMRP maneja en forma de nodos los cuatros del sistema de produccion
planteados en la arquitectura AquiTAM (Producto, Operacion. Equipo y Recurso Tiempo).
En donde el recurso tiempo asocia a los otros tres tipos de recursos, para tener una relacion
entre los nodos se hace mediante los arcos. En la Tabla 4.2 (Acosta & Sastron, 2007) plantean

el uso de los atributos de los nodos y en la Tabla 4.3 para los arcos.

Tabla 4.2: Atributos de Nodos

Tipo de Grafo | Producto RecursoTiempo | Equipo Operacion
ID <automatico> <automadtico> |<automatico> <automatico>
GrafolD | <automatico> <automadtico> |<automatico> <automatico>
Clasey Clasey Clasey
Tipo aplicacion aplicacion Clase y aplicacién aplicacion
Nombre | Opcional Opcional Opcional Opcional
Nivel <automatico> <automadtico> |<automatico> <automatico>
Direccién de recepcion
de mensajes-
Varl Reserva Reserva Representantes-. Reserva
Direccién de recepcion
de mensajes-Clase
Var2 Reserva Reserva Envoltura-. Reserva
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Al aplicar el sistema al area de produccion por lotes es necesario adaptarse al
estandar ISA 88, donde se propone separar las recetas de los equipos y establece
metodologias para el disefio y operacion del sistema de control. Por lo cual, es importante
aprovechar los atributos de los nodos y arcos, para especificar la orden, el lote y las fases.
Por ejemplo, en la

Figura 4.3 se muestran los atributos del nodo Producto en el cual la var2 es utilizada
para la orden y el lote, y para guardar la fase se utiliza la var2 en el arco que relaciona el nodo

operacion con el nodo recurso tiempo como se muestra en la Figura 4.4.

Tabla 4.3: Atributos de Arcos
GrafolD <automatico>

Cantidad Duracidn de la Operacidn

ID del Programa. (Descripcion
Varl de la tarea a realizar)

(Transporte o manipulacidn)
Var2 Origen

(Transporte o manipulacién)
Var3 Destino

También en el atributo del nodo producto general se especifica el nombre de la receta
y el operador que sera encargado de realizarla. El sistema de control tiene un modulo para
mostrar de manera visual la simulacion de los equipos que se encuentran operando en el piso
de produccion en tiempo real, para esto se utiliza la var3 de los arcos entre el nodo recurso

tiempo y nodo operacion.

s
Grafo XML  Editar  Administrar

o O a

-- o) Propiedades del Nodo = o IEl

o n ] w.a
N Nombre: PRODUCTO

< Propiedades:
Nodo: Producto Cambiar

Tipo: Receta, ID_Recsta

Nivel: 0
Varl: Operador, ID_Operador
Var2: ORDEN, LOTE|

Modificar Cancelar

Figura 4.3: Atributo nodo producto
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55 Propiedades del Arco — ‘:'

Cantidad:

varl: Ubicacion del archivo

var2: Fase

var3: Vaniables del Simuladar

Modificar Cancelar

Procesamiento

7

Figura 4.4: Atributos del arco

Para obtener en el sistema de control un acoplamiento debil y una flexibilidad a los
cambios en el entorno, se utiliza el concepto de operacion dirigida por modelo, en donde se
establece una comunicacion del sistema de control al equipo. Para esto a cada recurso equipo
es necesario definir el tipo de clase del representante del equipo en el atributo “Tipo” y
especificar la direccion de envio y recepcion de mensajes, Figura 4.5. En la Figura 4.4 el

atributo varl contiene la ubicacion del programa que contiene las instrucciones que el equipo

1  Propiedades del Nodo - B

debe realizar.

Nombre: Reactor RS

Propiedades:
Nodo:  Eauipo Cambiar

Tipo: Ubicacion de |a dil objeto representante:

Manipulador Op1 }=2

Nivel:  Opersdor
Varl: MSMQ Cola para enviar mensajes
Var2: MSMQ Cola para recibir mensajes

Modiicar Cancelar

Figura 4.5: Atributos del nodo equipo Atributos del nodo recurso tiempo
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Para el médulo de planificador es necesario tener una duracion aproximada de la
operacion y asi mostrar de una manera ordenada el ciclo de vida del producto con base en el

tiempo. En el atributo varl del nodo tipo recurso tiempo es empleada para definir la duracién

en la operacion, Figura 4.6.

Propiedades del Nodo - ©
Nombre: RT4
Propiedades
Nodo- Recurse Tiempo Cambiar
Tipo:
Nivel: o

Varl: Duracion de la operacion
Var2:

Modficar... Cancelar

Figura 4.6: Atributos del nodo recurso tiempo

4.3  SISTEMA DE CONTROL
El sistema de control se realiza con base en la arquitectura de referencia ArquiTAM

la cual plantea una forma de crear sistemas flexibles con un acoplamiento débil en su entorno,
es decir, el sistema ofrece una adaptabilidad a cambios de recetas, productos y/o equipos.
Otra caracteristica importante de la arquitectura es la aplicacion de la operacion dirigida por
modelo, en este caso se usa el modelo iIMRP en donde se abstrae la informacion necesaria
para realizar un producto en un entorno de fabricacion especifico, cada modelo describe el
flujo de las operaciones para realizar cada producto, por lo tanto, al procesar cada modelo
por un sistema informatico se puede coordinar el flujo de operaciones a cada uno de los

equipos que se encuentran en el entorno de produccion.

4.3.1 Recetas en modelo iMRP
Las recetas contienen la informacion para realizar un producto en un piso de

produccidn especifico. Para esto las recetas son abstraidas en modelos iIMRP los cuales son
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guardados en archivo con formato XML, para que el sistema de control las pueda instanciar
y poder procesar la informacion contenida. Para poder interpretar el modelo iIMRP es

necesario tener las clases genéricas del grafo que son listas de nodos y arcos.

Tabla 4.4: Clases genéricas en el marco de trabajo

Clase Grafo Clase Nodo Clase Arco

idGrafo Id id

Nombre Nombre Origen

Fecha Index Destino

Tipo idGrafo idGrafo

Arreglo de

Nodos Tipo Cantidad

Arreglo de

Arcos Nivel Varl
Varl Var2
Var2 Var3

Para interpretar el modelo, se de-serializa el archivo XML en el sistema de control.
En el Listado 4.1 se muestra el codigo en Visual Basic, en donde el método recibe como
parametro la ubicacion del archivo XML para después de-serializar el archivo con base en la
clase genérica Grafo.
Listado 4.1: Método para de-serializar

Public sub deserializar (xml_Adress As String)

Dim objStreamReader As New StreamReader(xml_Adress)
Dim x As New XmlSerializer(GetType(Grafo))

grafo = x.Deserialize(objStreamReader)
objStreamReader.Close()

End Sub

Después de de-serializar el modelo es necesario agrupar los nodos por los cuatro tipos
de recursos, para esto se crean listas de cada uno de los recursos y se empiezan a clasificar
con base en el atributo “Tipo” de cada Nodo. En el Listado 4.2 se muestra el método que se

utiliza para clasificar los recursos en listas de objetos tipo Nodo.
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Listado 4.2: Clasificacion de los nodos en recursos

Public Sub clasif_Nodos()
For Each items As Nodo In Nodos

If items.Tipo = "Equipo" Then
lista Equipo.Add(items)

ElseIf items.Tipo = "Recurso Tiempo" Then
lista_rts.Add(items)

ElseIf items.Tipo = "Producto" Then
lista Productos.Add(items)

ElseIf items.Tipo = "Operacioén™ Then
lista_Operacion.Add(items)
End If
Next

End Sub

4.3.2 Objetos representantes

El sistema de control crea las instancias de los nodos tipo equipo para tener los objetos
que representan a los equipos que se encuentra en el piso de produccion. Para esto se utiliza
la tecnologia software componente, en la cual se crea una libreria de clases (.dll) que contiene
el rol del equipo y el protocolo de comunicacion entre la envoltura y el representante. La
creacion de objetos representantes se genera de manera dinamica por reflexion, para generar
el objeto el sistema de control debe obtener el atributo “Tipo” del nodo equipo donde contiene
la ubicacion de la dll y la clase. En el Listado 4.3 se muestra el codigo necesario para crear
el objeto representante. Esto ofrece una gran flexibilidad al sistema de control al poder
agregar objetos representantes en tiempo real sin modificar al sistema de control y al
momento de surgir modificaciones en el protocolo de comunicacion con la envoltura solo se

debe cambiar la libreria de clases creada para el rol del equipo.

Listado 4.3: Creacion del objeto representante por reflexion

Dim objAsm As Assembly

Dim ObjetoEq As New Object

Dim add() As String = Split(equipo.TipoObj, "\\") 'Recurso equipo
objAsm = Assembly.LoadFile(add(@)) 'ubicacidn de la dll

ObjetoEq = objAsm.CreateInstance(add(1)) 'Clase

Cada objeto representante es de suma importancia ya que es el que establece la

comunicacién con la envoltura, y muestra el estado en el que se encuentra el equipo. Asi
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como mostrar informacién acerca del lote, orden y fase de la operacion que se realiza en el
equipo, un objeto representante de equipo tipo reactor se muestra en la Figura 4.7.
ol Pantalla_Equipo E\@
Equipo

Id

Nombre

Operando Equipo

Paro Activo

Orden

Faze

Receta
Figura 4.7: Objeto representante tipo procesador

El objeto representante es el encargado de establecer la comunicacién con la
envoltura, para enviar la orden de operar al equipo desde el modulo lanzador de drdenes.
También debe notificar al sistema de control cuando una operacion es terminada, cuando se
produce un paro de emergencia o se necesita abortar una receta. En la Tabla 4.5 se muestran
los estados en los que puede estar el equipo, para esto se actualiza el objeto representante con
el estado en el que se encuentra el equipo, también ocurren diferentes eventos generados por

el sistema de control y otros que se desarrollan en el piso de produccion que afectan al equipo.

Tabla 4.5: Estados y eventos del objeto representante
Estado Evento

Inicio de
En espera Paro

Fin de
Operando Paro

Inicio de
En Paro Operacion

Fin de

Abortando |Operacién
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4.3.3 Modulo Planificado

El modulo planificador realizado con base en la aplicacién Microsoft Project, se
encarga de mostrar las tareas que se encuentran pendientes de realizar, las que se estan
realizando y mostrar los estados que ocurren al realizar la tarea. En cada tarea contiene la

duracion de la misma, las tareas predecesoras y el recurso (equipo) en que se realiza la tarea.

Para enlazar el sistema de control con Microsoft Project, se utiliza el kit de entorno
de desarrollo(SDK) de Project 2013 que contiene librerias de clases y una referencia para
Aplicaciones en Visual Basic (VBA). La referencia contenida ayuda para desarrollar VBA,
estas contienen conceptos, codigo ejemplo y referencias para ayudar a crear soluciones con
Project 2013, (Biafore, 2013) y (Microsoft Corporation, 2013).

File Edit View Tools Window Help

O Back [#] @ A° @ HowDol - Q Search |3 Index 43 Contents [5] Help Favorites | |=f 43 | %) Ask a Question ¥ :
Contents - 0 % sing events with...nd Project objects | - X
Filtered by: URL: ms-help://MS.015.PI35DK.VBA.EN/PI5DevRef/html/64a18885-f203-c298-db11- -
(no filter) v | [ Expand all ¥ Code: All
et 2013 Vo sevoper rfrence Using events with Application

i Project 2013 VBA developer reference - -
i and Project objects
Using events with Application and Proje send feedback
i.. OLE programmatic identifiers, late bindi -
=) Project 2013 object model maps

{.. Project object model Event procedures in the Project object are available for any open project. »

; Application and Projects abject map To write event procedures for the Application object, you must create a
Calendars object map new object using the WithEvents keyword in a class module. The followin
. Resources object map steps show how to create and test a simple application event handler:

. Tasks object map
[#- Project 2013 object model reference

1. In the Visual Basic Editor, on the option menu for VBAProject,
choose Insert, and then choose Class Module to create a class
named Class1. You can rename the class module in the Properties
pane. In the following examples, the class is named TestClass.

2. Paste the following code in the TestClass module.

VBA E

Option Explicit
Public WithEvents oApp As Application

Private Sub oApp_NewProject(ByVal pj As Project)
MsgBox "You created the " & pj.Name & " projecw
End Sub

<
@ Contents ,_g}lnclr:xl,j Help Favorites < >

Ready

Figura 4.8: Referencias de Project 2013

Para incorporar a una aplicacién .NET librerias de Project, es necesario agregar una

referencia de Microsoft Project que se encuentra en ensamblados, en extensiones y es
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llamado Microsoft.Office.Interop.MSProject. En la Figura 4.9 se muestra donde la
localizacion de la referencia, la cual permite utilizar las clases y los métodos para que la

aplicacion en visual basic pueda interactuar con Microsoft Project.

Administrador de referencias: Project_Maestria_PQ

Explorador de soluciones

S ¢ adE

Team Explorer Vista de clases

Propiedades

S

Examinar.. | Aceptar Cancelar

Figura 4.9: Agregar referencia en el proyecto

El desarrollo del médulo de planificacion contiene tres secciones: creacion de las
tareas, creacion de los recursos y la configuracion de Diagrama de Gantt en Microsoft

Project.

Para la creacion de las tareas se interpreta el modelo iIMRP tomando en cuenta el
BOM (estructura del producto) y la informacion abstraida en los nodos recurso tiempo (RT)

de la receta abstraida.

En la Tabla 4.6 se encuentran los atributos que se utilizan del objeto Tarea, al
encontrar las tareas predecesoras de cada tarea se utiliza un método para recorrer el ciclo de
vida del producto desde el primer RT hasta el ultimo asignado a cada RT sus predecesores,
y para saber gque recurso equipo se asigno al RT en el modelo se busca el nodo equipo
relacionado con el RT mediante un arco. También se utilizan marcas (banderas) del objeto

tarea para mostrar diferentes eventos que ocurren al estar realizando las tareas.
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Tabla 4.6: Atributos usados del objeto Tarea para Microsoft Project
Atributo Uso

Nombre de latarea | Nombre del Recurso Tiempo

Duracién Duracién de la operacién

Predecesores Recurso tiempo Predecesores

Nombre del recurso | Recurso Equipo para la tarea

Marca 1 Tarea suspendida
Marca 2 Tarea abortada
Marca 3 Proyecto Abortado

Antes de crear las tareas se requiere conocer los Recursos a utilizar para realizar las
tareas. Para esto, es necesario interpretar el modelo iIMRP previamente de-serializado y
buscar los nodos recurso equipo para asignarlos como Recursos Project. De los nodos
Equipos se utiliza los atributos descritos en la Tabla 4.7, para al momento de guardar el
proyecto Microsoft Project y volver abrirlo en la aplicacion poder crear el objeto

representante y especificarle la direccion de envio y recepcion de mensajes.

Tabla 4.7: Atributos usados del objeto Recurso de Microsoft Project

Atributo Uso
Nombre Nombre del recurso Equipo
Texto 1 Tipo de clase y aplicacion del recurso equipo
Texto 2 Direccién de envio de mensajes
Texto 3 Direccidén de recepcidon de mensajes

La vista de Diagrama de Gannt en Project, muestra la hoja de tareas en un lado de la
vista y las barras graficas correspondientes a las duraciones de las tareas en el otro lado. Al
usar esta vista se configura la escala de tiempo (timescale) al ampliar la resolucién visible en
un periodo de tiempo, y también se tiene que agregar estilos a las barras graficas de las tareas
cambiando su color dependiendo del estado de la tarea. En el Listado 4.4 y Listado 4.5 se
muestra un ejemplo de la forma de agregar un nuevo estilo de barra para las tareas y la manera
en que se configuro la escala de tiempo del diagrama Gannt, para realizar esto se utiliza la
referencia antes mencionada para acceder a los métodos y atributos de Microsoft Project

desde la aplicacion de Visual Basic.
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Listado 4.4: Codigo para editar una barra en Microsoft Project

'Método para agregar un nuevo estilo de barra
obj_Proj.GanttBarStyleEdit(

Item:=-1, Create:=True, Name:="Tarea Abortada",
MiddlePattern:=PjFillPattern.pjSolidFillPattern,

StartColor:=PjColor.pjMaroon,

MiddleColor:=PjColor.pjYellow, MiddleShape:=PjBarShape.pjRectangleBar,

ShowFor:="Marca2")

Listado 4.5: Codigo para configurar la escala de tiempo en Microsoft Project

'"Método para configurar la escala de tiempo

obj_Proj.TimescaleEdit(TierCount:=3, TopUnits:=PjTimescaleUnit.
pjTimescaleMonths, TopLabel:=PjMonthLabel.

pjMonthLabelMonth_mmmm_yyyy,

MajorUnits:=PjTimescaleUnit.pjTimescalelWeeks,
MajorLabel:=PjlWeeklLabel.pjWeekLabelWeek_mm_dd,
MinorCount:=5, MinorUnits:=PjTimescaleUnit.

pjTimescaleMinutes)

En la Figura 4.10: Estilos de Barra de Microsoft Project se muestran los estilos de
barra que se agregan al Microsoft Project desde el sistema de control, los estilos se aplican
para mostrar de una forma mas visual en el diagrama de Gantt con diferentes colores que
sean facil de interpretar los estados de las tareas afectadas con los eventos que suceden en el

objeto representante del recurso equipo.

Corkar Tile kneertar fila

| Mombre I Aspects Imurar para tareas |Fda | Desde

Tareas gxbimas 1 |Tareas externas Fegaco Hito | 1| Comienzo de tarea
Hite gstemo | |HiteTareas a:ternas | 1Fin de tarea
Fecha limite * 1| Fecha limite

=  NormalesMegado Frogramada | 1 Comienco real
el Y1255 St E DL BT 1 Comient o real
Terminadas 1| Comienzo de tarea
S o 1) Commnto de Larea
_Mtarcal 1| Comenzo de larea
“Marcad 1| Comient o ce larea
e PO 1 Comente de tarea

Farte inioul Farte central
[eema w Fimi:
Tipe W Tegana:

|Fin de tarea
\Fin de targa
Fecha bimite
Completada al
|Completada al
Fin de tarea
Fin di tirea
|Fin de tanea
1Fin de tarea
Fin de tarea

Parte final

Hasta

| feceptar |

Cancelar

Figura 4.10: Estilos de Barra de Microsoft Project
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4.3.4 Modulo Lanzador de Ordenes

El médulo lanzador de 6rdenes se encarga de mandar operar a los equipos mediante
los objetos representantes. Para esto, es necesario encontrar las tareas que se encuentran
disponibles para realizar, al estar todas sus tareas predecesoras terminadas, si estan realizadas
se revisa el estado del equipo en el objeto representante y si se encuentra “en espera” se le

envia la ubicacién del archivo que procesaré en la operacion.

Para que el mddulo sea implementado es necesario aplicar los conceptos de operacion
dirigida por modelo, para esta tesis se analiza la técnica de modelado iMRP. Dicho modelo
contiene un conjunto de operaciones a realizar por los equipos del piso de produccién,
descritas mediante nodos y arcos los cuales al interpretar describen el proceso de fabricacion
de un producto en especifico.

La primera etapa del proceso consiste en instanciar el modelo particular a partir del
marco de trabajo, tomando como base el modelo de particularidades (iMRP). Por lo tanto, al
interpretar el modelo iIMRP se crean los objetos representantes necesarios para establecer la
comunicacion con equipo fisico, en donde al encontrar una tarea para lanzar a operar se toma
la ubicacion del programa y fase de operacion necesaria para que el equipo realice la
operacion. Esta informacion que contiene el modelo iMRP se agrega a las variables que tiene

una tarea en Microsoft Project, Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Atributos usados de las tareas en Project para la operacioén dirigida por

modelo

Atributo de la tarea Uso del atributo
Texto 1 Nombre de la orden
Texto 2 Numero de fase de la tarea
Texto 3 Ubicacion del programa
Texto 4 Variables para la simulacién
Texto 5 ID de la receta
Texto 6 ID del operador
Texto 7 Nombre del lote
Texto 8 ID del sub-lote(Batch)
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Al interpretar el modelo iMRP, la estructura del producto es analizada por el modulo
planificador y crea un conjunto de tareas a realizar por los recursos asignados al proyecto.
En la Figura 4.1 se muestra el método para lanzar ordenes, en donde se tiene un conjunto de
tareas y se va analizando tarea por tarea las condiciones para que se pueda lanzar a operar

con el equipo indicado

Recorrer
las Tareas

v

Revisar si-la

tarea! esta No
terminada
suspendida o
empezada

Si

L4

Revisar las
tareas
predecesoras si
estan hechas

No l
Si hay
disponibilidad
en el equipo
No
Lanzar a
operar la

tarea

Figura 4.11: Diagrama de flujo del método para lanzar a operar a las tareas
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La utilizacion de mas atributos de las tareas, nos ayuda a contener la informacién de
cada receta al interpretar el modelo solo una vez por el médulo planificador, y asi poder
procesar mas recetas y/o continuar con proyectos empezados sin la necesidad de estar
interpretando cada vez los modelos iIMRP para obtener un atributo.

4.3.5 Modulo de simulacion

El médulo de simulacion se encarga de mostrar de una manera visual lo que ocurre
en el piso de produccién dependiendo de las operaciones que son lanzadas mediante el
mddulo lanzador de érdenes y de los eventos que ocurren en el objeto representante del
equipo. En la Figura 4.12, se muestra una vista de la interfaz de usuario del modulo de

simulacién asociado a una célula de fabricacion de productos quimicos.

X
Archivo  Control  Vistas  Ayuda

Seleccionar Job a Realizar

Lote Radigrow005 v
<
@ XV137
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=
OPERANDO
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. ( ) o
g
FT107 =<1 O
XV156
w FT120 v
xv140
! =

1 XV160

xvisz

& | .
” iy

2
L X
XV153 T 0108 LDX\HBZ XV159

OPERANDO

=
—@—— P132 X162 FT132
o FT112 —®
K]

Tarea Lanzada.- ... Tarea Finalizada.- ... Tarea Abortada.- ... Agregando Receta

Figura 4.12: Pantalla del médulo de simulacion

La simulacion dependera de la configuracion que se abstrae en las operaciones del
modelo iIMRP para la interaccion en este modulo. En la Tabla 4.8 el atributo “texto 4” es
utilizado para las variables de simulacion que interactlan en una operacion de tipo

manipulacién de materia describiendo el origen y el destino.
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La interaccién de un tipo de operacion procesador para mostrar que esta operando, se
realiza cuando el objeto representante por ejemplo de un reactor es lanzado a operar, por lo
tanto, el médulo de simulacion tendra que mostrar a la imagen represéntate que esta
operando. En la Figura 4.12 se muestra la simulacién de un piso de produccién que cuenta
con tres reactores y dos sistemas de tuberias con bombas para llenar y vaciar los reactores de
diferentes depdsitos.

4.4  PROTOCOLO DE COMUNICACION
El protocolo de comunicacion se encarga de establecer una comunicacion entre los

equipos representantes con los objetos envoltura correspondientes, que generalmente es
remota. Para esta tesis el protocolo de comunicacién es basado en colas de mensajes usando

el manejador de colas de mensajes de Microsoft (MSMQ por sus siglas en inglés).

Para incorporacion del protocolo MSMQ a una aplicacion .NET, es necesario agregar
una referencia de Microsoft que se encuentra en ensamblados, Framework y es llamada

System.Messaging, asi como se muestra en la Figura 4.13.

4_Ensamblados Destino: .NET Framework 4.5.2

Framework Nombre Nombre:
Extensiones System.EnterpriseServices Accessibility
Reciente ystem.ldentityModel Creado por:

ystem.ldentityModel.Selectors Microsoft Corporation

P Proyectos System.ldentityModel Services

System.10.Compr n .
b Proyectos compartidos System.10.Compression.FileSystem 5n de archivo:
b COM System.lO.Log 3421

) Management

b Examinar System.Management.Instrumentation

System.Messaging

System.Net
System.Net Http
S WebRequest

S
System.Numerics

System.Printing
System.Reflection.Context

Cictarns Risntimma Carhinn =
[
m Aceptar Cancelar

Figura 4.13: Agregar referencia para usar MSMQ
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Para la utilizacion de la mensajeria, es necesario la creacion de colas de mensajes.
Una manera de crearla es desde el IDE de visual basic, esto se encuentra en el explorador de
servidores, servidores, nombre del servidor, colas de mensajes, en colas privadas se da clic
derecho y se selecciona “crear cola...” se le da un nombre y en aceptar para crear la cola de
mensajes. En la Figura 4.14 se muestra un ejemplo al crear una cola llamada “cola_reactor 17

desde el entorno de desarrollo de visual basic.

Herramientas  Pruebas  Analizar  Ventana  Ayuda
= P Iniciar - [ |
Diagram1] Pantalla_Piso.vb [Disefio] M Y Pantalla_Piso.vb
~ 3 Pantalla_Piso - ion_y_recursos
v text?
odo_anterior(metodo.buscar_Nodo_anterior(nodo_ Aa BB J* Documento actua

do.buscar_Nodo_anterior(nodo_rt_padre, metodo

do.buscar_Nodo_anterior(nodo_rt_padre, metodo.grafo.lista_Productos)

ar Arco TIntermedin(nodo_aux, metodo.grafo.lista Operacion)
Actualizar

Escriba el nombre de la cola privada de mensajes que se va a crear en
el servidor "Gonzalez”.

Crear cola...

| cola_rea ctur_‘ll

)_(‘t'lB.TGStr‘ing.S.p (", "). ["] Hacer la cola transaccienal

xt11.ToString.Split( )
xt12.ToString.Split(".").

Aceptar Cancelar

Figura 4.14: Crear una cola desde el Visual Basic

Al querer utilizar la cola para enviar un mensaje, para las aplicaciones de visual basic
se utiliza el siguiente Listado 4.6 que contiene las variables y el método para enviar un
mensaje a una cola especificando el destino.

Listado 4.6: Método para enviar un mensaje por una cola MSMQ

Public WithEvents objColal As New MessageQueue

Public Sub Enviar_Mensaje()
CType(objColal.Formatter, XmlMessageFormatter).TargetTypeNames = New
String() {"System.String"}

objColal = New MessageQueue(varl) '€&--- varl es la MSMQ a donde enviar

objColal.Send("operacion_Equipo", "Reactor 5") ''<-- contenido , etiqueta
End Sub

Si se requiere escuchar una cola, es un poco mas complicado debido a que al

inicializar la aplicacion se debe ejecutar el método “ColaRecibir” del Listado 4.7 para definir
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la cola que se va escuchar y se ejecuta un método para ponerse a escuchar. Al momento de
que llegar un mensaje por la cola que se escucha se genera un evento, en este evento se
procesa el mensaje para saber la etiqueta y su contenido, también se ejecuta el método para
volver a escuchar a la MSMQ.

Listado 4.7: Métodos para escuchar una cola de MSMQ
Public WithEvents objCola As MessageQueue

Public Sub ColaRecibir()
objCola = New MessageQueue
objCola.Path = var2 ' Var2 es la MSMQ que se escucha
objCola.BeginReceive() ' Se pone a escuchar la MSMQ

End Sub

Private Sub objCola_ReceiveCompleted(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Messaging.ReceiveCompletedEventArgs) Handles objCola.ReceiveCompleted

mensaje = New System.Messaging.Message

mensaje.Formatter = New XmlMessageFormatter

CType(objCola.Formatter, XmlMessageFormatter).TargetTypeNames = New
String() {"System.String"}

mensaje = objCola.EndReceive(e.AsyncResult) ' Mensaje recibido

Dim contenido As String

Dim etiqueta As String

etiqueta = mensaje.Label ' Etiqueta del mensaje

contenido = mensaje.Body ' Contenido del mensaje

objCola.BeginReceive() ' Volver a escuchar la MSMQ End
Sub

Al momento de establecer una comunicacion entre el objeto representante y el objeto
envoltura, ambos deben utilizan el protocolo MSMQ. Para lograr esto, debe de definir la
informacion que es enviada mediante la cola para que el objeto que la reciba sepa como
interpretar el mensaje. A continuacion, se describe el protocolo de comunicacion para

establecer comunicacion en ambos sentidos.

4.4.1 Protocolo de comunicacion representante—envoltura

Para establecer la comunicacion es necesario tener una cola especifica que es
escuchada por la envoltura y enviar un mensaje desde el objeto representante a la cola
especifica. En el mensaje que recibe la cola especifica para poder ser interpretado por la

envoltura debe saber que informacion le envia en el mensaje. En la Tabla 4.9 se muestra la
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informacién que se envia por la cola y asi al momento de ser procesada por la envoltura pueda

realizar el equipo la accién que recibid.

Tabla 4.9: Atributos del mensaje enviados a la cola envoltura

Contenido Etiqueta

Nombre del equipo

Accion

ID Operador
ID Receta
Orden

Fase

Ubicacion del programa

Lote
Sub lote

4.4.2 Protocolo de comunicacion envoltura—representante

Al momento de comunicarse del objeto envoltura al representante, sera para informar
sobre eventos que ocurren en el equipo por ejemplo el fin de operacion de una orden lanzada
por el sistema de control, también se puede enviar el estado en el que se encuentra el equipo.
Por lo cual se necesita estar escuchando a una cola en especifico desde el objeto representante
y al momento de enviar el mensaje desde la envoltura el estado o el evento sera enviado en

el contenido del mensaje.

45  SISTEMA ENVOLTURA
El sistema envoltura es el encargado de establecer la comunicacion generalmente de

naturaleza remota con el sistema de control y el equipo de produccion. Para esto, se deben
de crear instancias de objetos propulsores dependiendo del controlador del equipo especifico,
y asi poder comunicarse con el equipo utilizando los comandos del mismo. En la Figura 4.15
se muestra una envoltura que se encarga de procesar los mensajes que son enviados por el
sistema de control, y con la interfaz se puede emular diferentes eventos que ocurren en el
equipo para tener una interaccién con el sistema de control, dicha envoltura utiliza el

protocolo de comunicacion de colas MSMQ.
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ol Envoltura - O

[] CrearPara [ ] Finde Para [ | Abortar

Manipulador A Manipulador B
Reactor Reactor 2
MatoMan Reactor 3

Figura 4.15: Envoltura para emular eventos de equipos

Para esta tesis el sistema envoltura es utilizado para emular eventos que ocurren en
los equipos por lo cual no se establece comunicacidn con un equipo fisico. A continuacion,
se describen los roles que tienen el objeto propulsor en la envoltura y de los eventos que se

notifica al sistema de control.

4.5.1 Objetos Propulsor

Este objeto es encargado de contener la forma de comunicarse con el equipo, es decir,
contiene los comandos utilizados para el equipo y el medio de comunicacion entre el sistema
envoltura y el equipo, todo esto para poder mandar a operar el equipo desde el sistema de
control. Cada objeto propulsor es diferente entre si, debido a que para cada equipo existen
una variedad de comandos para realizar la misma accion y pueden cambiar dependiendo la
conexion. Al tener un acoplamiento débil, los cambios en el entorno por ejemplo la conexion
con el equipo solo se veria afectado el objeto propulso y se tendria que realizar otro objeto

propulsor gue se adapte a las necesidades.

Los objetos propulsores son los encargados de notificar a la envoltura los eventos que
ocurren en el equipo. Estos eventos pueden ser generados por el mismo equipo por ejemplo
de manera digital generar una sefial que indica que termino de hacer una accién, o también
pueden ser generados de manera manual por ejemplo al tener una interfaz para crear un fin

de operacion, un paro, etcétera.
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Capitulo V: Validacion y Resultados

5.1  INTRODUCCION
Con la finalidad de validar el esquema de referencia ArquiTAM y el concepto de

operacion dirigida por modelo en el sistema informatico de control. Se realizo una estancia
en una empresa de produccion por lotes dedicada a la fabricacion de productos quimicos,
para analizar el comportamiento del moédulo de lanzamiento de ordenes y ver las
problematicas que ocurren en el piso de produccion al implementar el sistema de control al
area de produccion por lotes. Para la validacion del sistema, la empresa proporciond una
receta para ellos llamada ingenieria donde se describe el proceso que se lleva para realizar
un producto en un equipo especifico. A continuacion, se describe lo que se realiz6 en la
empresa para validar el sistema de control, protocolo de comunicacion y la validacién del
sistema envoltura (Ontiveros, 2017) utilizada para el andlisis de desempeiio de los equipos

en el piso de produccion.

5.2 VALIDACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN UN AREA DE PRODUCCION POR LOTES
El 4rea de produccién como se menciond anteriormente se ubica en una empresa de

productos quimicos, en la cual se utilizé el area de formulacion para realizar la validacion
del sistema. Cabe mencionar que el sistema informatico de control se realizd6 de manera
genérica con base en la arquitectura de referencia ArquiT AM, para analizar la flexibilidad
que ofrece a los cambios (equipo, recetas y/o protocolo de comunicacion) que ocurre en su
entorno sin que se vea afectado el sistema de control. A continuacion, se describen las etapas

importantes que interactuan en el sistema de control.

5.2.1 Abstraer la receta en un modelo iMRP

En la primera etapa para la implementacion de la prueba de validacion del sistema
fue necesario solicitar algunas recetas de los productos que se realicen en el area de
formulacion de la empresa. Al tener las ingenieras (recetas) se tiene que analizar el proceso
y las operaciones que son realizadas por el equipo, asi como los operadores que interactiian.
Después se empieza a aplicar la técnica de modelado iMRP para contener la informacion

necesaria que describa el proceso y las operaciones de la misma ingenieria. En la Figura 5.1
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se muestra como el modelo iMRP en el cual se abstrajo la informacidon necesaria de la
ingenieria de la empresa de procesos quimicos y por razones de confidencialidad los nombres

de los componentes del proceso son ficticios.

OPERACIONES

Figura 5.1: Modelo iMRP para la validacién

Para esta ingenieria, los procesos se realizan en el reactor R5 y las operaciones son
realizadas por un operador. Para ello se crearon dos nodos tipo recurso uno para describir las
operaciones de procesamiento en el reactor 5 por ejemplo mezclar, y el otro para las
operaciones de manipulacion de materia prima por ejemplo agregar una sustancia de manera

manual o semi manual.

5.2.2 Interpretacion del modelo iMRP

La segunda etapa es la interpretacion de la receta que es contenida en el modelo
iMRP. Para ello en el sistema de control se debe seleccionar el lote y el sub-lote que se desea
realizar para cargar el archivo XML especifico de la ingenieria. Para esto es necesario crear
un proyecto nuevo o abrir un proyecto existente, en este caso se crea un proyecto nuevo. Al

crear un proyecto nuevo se genera una instancia de Microsoft Project para manejarlo desde
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la aplicacion de visual basic. En la Figura 5.2 se puede ver en que pestafia se encuentran las
caracteristicas para crear un proyecto nuevo o abrir uno existente entre otras.
Archive | Control  Vistas  Ayuda

Abrir Proyecto

| Proyecto Mueveo |

Guardar Proyecto

Configurar

Figura 5.2: Sistema de control creacién de proyecto

Después de haber creado el proyecto nuevo se habilita la opcion para seleccionar el
lote y el sub-lote que se desea realizar, para esta situacion de validacion la informacion del
lote y los sub-lotes que contienen el equipo, la receta y los operadores que interactiian se
guardan en una base de datos. Por lo tanto, al seleccionar lote y sub-lote se aprensa al botén
“agregar” para empezar a interpretar el modelo iMRP especifico, Figura 5.3.

Archive  Control  Vistas  Ayuda

Seleccionar Job a Realizar

Lote Validacian W
Sub-Lote |E (¥ |
Cancelar Agreqgar

Figura 5.3: Sistema de control agregar receta

En esta etapa al interpretar el modelo se crean las tareas descritas en el modelo iMRP
en forma de tareas de Microsoft Project, en donde se muestra de una manera mas ordenada
las tareas que debe realizar cada recurso para cierto producto. En la Figura 5.4 se muestra el

diagrama de Gantt de Project que se genera al interpretar el modelo iMRP. También es
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importante mencionar que los objetos representantes de cada receta se crean en esta etapa

para tenerlos disponibles al momento de lanzar 6rdenes (iniciar operacion).

Meodo
de

tarea « MNombre detarea w | Duraciébn || 0 (10 20 30 40 50 | O 10, 20 30 40 50 © 10 20 30 40 50, 0
4 NUTRISORB-L 1dia
L.-Validacion
Batch.-40
- RT1 15 mins IH“J'—PI-'W"“ RS
- RT2 45 mins
- RT3 10 mins
- RT4 3 mins +RE
- RTS 60 mins IHanipul*‘ R5
- RTG 30 mins ) leactor RS
- RT7 45 mins f
- RTS 5 mins % Reactor R

Figura 5.4: Diagrama de Gantt de Project

5.2.3 Lanzar Tareas a operar en los equipos

En la etapa de lanzamiento de o6rdenes a los equipos por el sistema de control, el
modulo lanzador es el que se encarga de encontrar las tareas disponibles en cada receta y
lanzarlas a operar si el recurso se encuentra disponible. En la Figura 5.5 se muestra el sistema
de control y donde se encuentra la opcidon para empezar a lanzar érdenes a operar.

gl

o=l

Archive | Control | Vistas  Ayuda

Agregar Receta

Selecciol
| Lanzar Tareas |

Lote Actualizar

Sub-Lote |2 v

Cancelar Agregar

Figura 5.5: Sistema de control lanzar tareas a operar

Para esta etapa es necesario tener los objetos representantes de los recursos que se
encuentren en el piso de produccion, en la Figura 5.6 se muestran los objetos representantes

que interactian en la receta previamente abstraida, cada objeto contiene informacion del
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equipo, asi como el protocolo de comunicaciéon y la forma en que el sistema de control

interactue con los eventos que se generan en equipo.

Pantalla_Piso
Formulacion

all Manipulador R5 = &
Id 15
Nombre Manipulador RS
Operando Equipo False
Paro Activo False
Orden S/N

or R2 Fase SN
Cilindra C-09
Receta S/N
Equipo

d

Tamque T-10 Reactor R-5 MNombre Reactor RS

_I Operando Eguipo False
Paro Activo False

Orden 5/N

Fase SN
Reactor R-73
Receta 5/N

Figura 5.6: Objetos representantes del piso de produccién

Después de tener los objetos representantes de los equipos que interactuan en dicha
receta, el modulo lanzador empieza a buscar las tareas disponibles. Al encontrar una tarea
para lanzar a operar al equipo el sistema de control se comunica al objeto representante
mandando la orden de que opere la tarea, para esto se le envia la informacion necesaria
descrita en el protocolo de comunicacion para que el sistema envoltura y el objeto propulsor
pueda comprender el mensaje. Ya cuando es lanzada la tarea a operar en la Figura 5.7 se
puede ver en el diagrama de Gantt en Microsoft Project la barra grafica correspondiente a la
duracion de la tarea, que cambia de color indicando que se encuentra esa tarea en operacion

por el equipo.
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Modeo
de
tarea « Mombre detarea - |[/50 0 10,20 30 40 50 0 (10 20 30 40 |50 O (10 20 30 40 50, 0 1020 3

4 NUTRISORB-L
L.-Validacion
Batch.-40

RT1
RT2
RT3
RT4

RTS ‘IMa-ni-puladc»r—RS

RTE eactor RS

-

RT7
RTS TReactur RS

Figura 5.7: Diagrama Gantt en Project con tarea en operacion

En este caso empieza con la primera operacion que se describi6 en el modelo iMRP
que es una de manipulacion en el reactor 5, la cual trata sobre llenar el reactor 5 con 1,059
litros de la sustancia A al reactor 5 mediante una bomba controlando el llenado por el
operador de la receta. El sistema de control se encarga de enviar la ubicacion del archivo que
describe las instrucciones de la operacion que debe realizarse en el equipo al sistema
envoltura mediante el protocolo de comunicacion. Para su validacion, se realizaron las
pruebas entre el sistema de control desarrollado y un sistema envoltura desarrollado en
(Ontiveros, 2017) la cual se apega a los conceptos de acoplamiento débil y operacion dirigida

por modelo todo esto con base en la arquitectura de referencia ArquiT AM.

En la Figura 5.8 se observa el sistema envoltura el cual recibe la primera tarea a operar
por el recurso manipulador describiendo un origen, destino y cantidad de cierta sustancia,
también se muestra informacion sobre el lote, la receta que se realiza, la fase en que se

encuentra e informacion del operador que tiene que realizar las operaciones.

Este sistema envoltura es utilizado para guiar al operador indicando las operaciones
que debe realizar al momento de estar realizando cierto producto, cuando el operador indica
que termino cierta operacion el sistema envoltura envia el fin de operacion al sistema de
control para esperar una nueva operacion, asi hasta terminar todas las operaciones para el

operador.
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Archive  Conectar  Registrar Pare

Instrucciones
Agregar Sustancia A
&) Pam Progr S -
Ongen  Tanque T1 ) Pars no Programado
Descrpeion del Paro

Destino  Reactor RS

Cantidad  1,059.942 Litros 0 75.9 cm + Cop

Figura 5.8: Envoltura con un objeto propulsor tipo manipulador para el reactor 5

Cabe mencionar que en el sistema envoltura (Ontiveros, 2017) propone usar una
botonera para enviar el fin de operacion y también de crear paros al momento de que cierto
operador le ocurra. En la Figura 5.9 se muestra el disefio de la botonera en donde diferentes
operadores pueden dar fin o crear un paro al realizar las operaciones que se muestran en una

pantalla del sistema envoltura.

Figura 5.9: Botonera del sistema envoltura
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Al continuar con el proceso de validacion del sistema de control, se tiene una
operacion de procesamiento por un reactor, la cual al ser lanzada por el sistema de control y
recibida por el sistema envoltura, el objeto propulsor es diferente al anterior por lo cual
muestra diferente informacion al operador para realizar la operacion indicada. En la Figura
5.10 se muestra las instrucciones que deben ser realizadas en el reactor por ejemplo en este

caso es encender la recirculacion del reactor.

Archivo  Conectar  Registrar Paro

o' PROCESADOR
Reactor R5 : Operando ***** Operador:Ivan ***** Turno: Mafiana

Instrucciones _
Encender Recirculacion Acciones
[ Agitacion Recirculacion
Tiempo Transcurrido [ Erfriamienta 7] Refrigeracion

Tiempo 5 A 10 min 41 minutos

Temperatura Actual

§ P
() Paro Programado ars

Temperatura Indefinido 32 ; .
(") Paro no Programado
pH Actual
pH Indefinido 4_5| Descripcion del Paro

Ingenieria: Recetal === Fase:4 ******* |ote: Validacion

Figura 5.10: Envoltura con objeto propulsor tipo procesador para el reactor 5

Una parte importante de la validacion es analizar la forma en que el sistema de control
reacciona al momento de que un operador registre un paro. Al momento de ocurrir el paro el
sistema envoltura informa al sistema de control mediante el objeto propulsor y el objeto
represéntate. En la Figura 5.11 se muestra que en la tarea “RT6” se encuentra en estado

suspendida indicando que se realizé un paro al momento de realizar la operacion en el equipo.
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Al momento en que se termine el paro que realizo el operador la tarea continua y se indica al

sistema de control para que vuelva a lanzar tareas a operar.

Meodo
de

tarea » | Nombre de tarea +~ |Duraciéon - |[50 | 0 (10 20 |30 40 50 | O (10 20 30 40 50 0 (10 20 30 40 50 0 (10 :Z

1 | 4 NUTRISORB-L 1dia ]
L.-validacion
Batch.-40

2 |me RT1 15 mins

3 |wm RT2 45 mins

4 | RT3 10 mins

5 |mm RT4 3 mins

6 (me RTS 60 mins 5

7 (e RT6 30 mins Reactor R5

g | RT7 45 mins

9 (mm RTS 5 mins A IReactnr RS

Figura 5.11: Diagrama de Gantt al ocurrir un paro en la operacién

5.2.4 Comportamiento del modulo de simulacion del piso de produccion

Para la validacion en el modulo de simulacion del sistema de control fue necesario
agregar los atributos al momento de modelar el proceso de la receta especificando las
acciones que debe realizar la simulacion para simular lo que se realiza en el piso de
produccion. Para esto se analizo el piso de produccion en el area de formulacion de productos

quimicos en el cual se cuenta con 5 reactores y unas bombas para llenar o vaciar los reactores.

En esta etapa se continuo con la misma receta que se ha utilizado en el area de
validacion, en la cual cuenta con diferentes operaciones que se simulan en la pantalla del
sistema de control. En la primera tarea que es lanzada por el sistema de control, el objeto
representante establece comunicacion con el modulo de simulacion para que procese los
datos que se especifican para la simulacion dependiendo de lo descrito en el modelo iMRP.
En este caso en la tarea se describe que la operacion es de manipulacion y se utiliza una
bomba para trasladar la sustancia desde un tanque al reactor como se muestra en la Figura

5.12.
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Formulacion

Cilindro C-09

]

Reactor R-2 Reactor R-52

o U

Tamque T-10 Reactor R-5 Reactor R-50

Y

Reactor R-73

Figura 5.12: Simulacién del piso de produccién con la manipulacién de liquidos

Otras operaciones que se muestran en el simulador son cuando al reactor se le agrega
materia prima de manera manual o que el reactor se quede realizando una operacion solo por
ejemplo mezclando. En la Figura 5.13 se muestra cuando estan operando en el reactor 5 al

agregar cierta cantidad de una sustancia quimica y el reactor se encuentra en recirculacion.

Formulacion

.

Tolva Tv-30

Tolva Tv-25

WiBulk 1

MiBulk 2

MiBulk 3

g U

Reactor R-2 Reactor R-52
Reactor R-5 Reactor R-50

Figura 5.13: Simulacidn de la manipulacién de sustancias que se agregan
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Al momento de ser necesario reiniciar la simulacion de piso de produccion se realiza

en la pestafia ayuda y se da click en reiniciar como se muestra en la Figura 5.14.
Archive  Control  Vistas | Ayuda

Reiniciar

Figura 5.14: Sistema de control botén para reiniciar la simulacién

5.3  RESULTADOS OBTENIDOS
Con base en la prueba de validacion de un entorno real se obtuvieron diferentes

problematicas que al momento de realizarse en un laboratorio no suelen presentarse. Para
ello fue necesario adaptar los conceptos generalmente aplicados al area de manufactura
discreta al area de produccion por lotes. Al momento de aplicar la Arquitectura de referencia
ArquiT AM ofreci6 una gran flexibilidad debido a su modularidad en donde los cambios de

recetas, equipos o protocolo de comunicacion no afectan al codigo del sistema de control.

Un resultado obtenido de las pruebas de validacion para el entorno de produccion por
lotes es que en el mismo reactor se pueden estar realizando diferente operacion por lo cual el
recurso tipo reactor es ocupado por una receta nada mas hasta que se termina para poder
realizar operaciones en el reactor. También es importante resaltar que al estar en el area de
formulacion de productos quimicos los operadores se dedican a realizar solamente una receta
y hasta haberla terminado empiezan a realizar la otra, y la mayoria de los procesos que se
realizan son de manera manual al no contar con controladores en el proceso.

Los resultados del sistema de control obtenidos fueron favorables al momento de que
todos los mddulos implementados respondieron de manera correcta a los eventos que
ocurrian en su entorno por ejemplo agregar nuevas recetas en tiempo real con diferentes

equipos, procesos, operadores, etcétera. Un resultado obtenido del médulo lanzador fue que
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al momento de tener diferentes recetas para realizar si el equipo y el operador estaba
disponible para realizarlas se podia ir realizando las diferentes recetas lanzando a operar las
tareas y mostrando el progreso en el diagrama de Gantt de Project. Otro punto importante de
mencionar es que al momento de establecer comunicacién con el sistema envoltura
(Ontiveros, 2017) no fue necesario adaptar el sistema de control solo se adaptd el objeto

representante y el sistema envoltura con el protocolo de comunicacion establecido.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

6.1 INTRODUCCION
Con base en el andlisis realizado sobre el desarrollo y validacion del sistema de

control, se obtuvieron las siguientes conclusiones y recomendaciones descritas a
continuacién. Asi mismo se mencionan trabajos futuros propuestos como continuacion del

presente proyecto de tesis.

Al desarrollar el sistema de control con base en la arquitectura de referencia
ArquiT AM se obtuvo un sistema modular con capacidad para establecer acoplamiento débil
entre el sistema informdatico de control y los equipos que se encuentran en el area de
produccion. Por lo cual se analizé el entorno de produccion por lotes en donde el control de
la informacion en el piso de produccion se dificulta en particular cuando los procesos en el

mismo son efectuados manualmente.

La técnica grafica de modelado iMRP utilizada para abstraer la informacion del piso
de produccion, permitio una interaccion entre el sistema de control y el equipo de produccion;
en el modelo iMRP se abstraen las particularidades de la receta a realizar. Usar los conceptos
de acoplamiento débil el sistema ofrece reusabilidad, es decir, no es necesario reconfigurar
el sistema de control debido a cambios en el entorno; en esta direccion el concepto de
operacion dirigida por modelo permite subsanar cambios en el entorno mediante
modificaciones en las particularidades abstraidas en el modelo iMRP, asi el médulo lanzador

de d6rdenes actuia (opera) sobre el nuevo sistema particular.

La integracion de la funcion de despliegue de la programacion de tareas, permitio
afirmar la flexibilidad del concepto de integracion, respecto al manejo de nuevas funciones
relacionadas con el control de piso de produccion. La integracion de funciones con base en
Microsoft Project aporta una vista ordenada del estado de determinada receta (tareas). Asi
mismo, diferentes equipos pueden estar operando con diferentes recetas al mismo tiempo,

todo esto ayuda a aprovechar mejor los recursos de piso de produccion.

Otro médulo incorporado al sistema lanzador de ordenes consistid en el mddulo

emulador del equipo del piso de produccion, en donde se reciben los eventos que ocurren en
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el piso de produccion lo cual ofrece la facilidad de poder simular el lanzamiento de 6rdenes
a las recetas sin la necesidad de interactuar con el equipo y asi evitar afectar los procesos que

se realizan en tiempo real al momento de estar haciendo las validaciones.

Mediante el uso de ArquiTAM se obtuvo flexibilidad de acoplamiento del sistema de
control con cada equipo, teniendo el mismo protocolo de comunicacion para el lanzamiento

de ordenes y emulacion del sistema.

6.2  TRABAJOS FUTUROS
Actualmente el sistema de control ha sido validado en un area de produccion por lotes

con procesos manuales. Por lo cual en un trabajo futuro seria probar el sistema para un
entorno donde los procesos sean controlados automaticamente por controladores, por
ejemplo, basados en PLC. Otro punto de interés por desarrollar seria trabajar en diferentes
plataformas de computacion y protocolos de comunicacion para el sistema envoltura y el
sistema de control. Otro aspecto de interés consiste en aplicar el sistema en diferentes areas
de la empresa de fabricacion por ejemplo incluir el area de envasado y la rastreabilidad del

producto.
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