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RESUMEN

Este trabajo trata de resolver la problematica existente en lineas de envasado
a la hora de detectar cuellos de botella. Un cuello de botella en un proceso
productivo es una fase de la cadena de produccion mas lenta que otras, que

ralentiza el proceso de produccion global.

Este tipo de problematica es en muchas ocasiones indetectable. Segun
expertos, puede ser dado por factores humanos, de vigilancia, carencias

productivas, falta de mantenimiento, etc.

Es por esta razdn, que el sistema que se disefara aportara funcionalidad a partir
del analisis previo de estos factores que permita detectar este tipo de
problematicas y aprovechar los datos que puede proveer una linea de envasado
automatizado para crear un ecosistema basado en el paradigma IoT y

concretamente, para alcanzar un sistema dotado para la industria 4.0.

Como antecedente, los sistemas de control de las estaciones de trabajo en una
linea de envasado estan normalmente centrados en el proceso secuencial para
cumplir un objetivo empresarial sobre un producto determinado. Tal y como se
vera en el contexto de investigacion, existen aspectos con los cuales se puede
determinar cuando puede existir un cuello de botella y, en este sentido, el
control de una estacion de trabajo tiene un alcance limitado para cubrir la
problematica, con lo cual, no se puede determinar de forma automatica cuando

se produce un cuello de botella.

El presente trabajo, proveera una iniciativa centrada en el disefio de sensores
y funciones para recopilar datos necesarios y dotar de una deteccion inteligente
de cuellos de botella tal que permita recopilar y almacenar informacion con el

objetivo de monitorizar datos clave en la deteccion del cuello de botella,



generar reportes para tomar decisiones ante los riesgos detectados y revisar
historicos para crear comparativas con los datos y utilizar los antecedentes para

advertir problematicas.

A partir de aqui, en un contexto real, el sistema trabajaria como un soporte a
las operaciones dentro de la linea de envasado. Ofreciendo valor al negocio al
anticiparse a problematicas derivadas de factores que provoquen cuellos de
botella.



ABSTRACT

This work tries to solve the existent problematic in lines of packaging at the
time of detecting bottlenecks. A bottleneck in a production process is one phase
of the production chain slower than others, which slows down the overall

production process.

This type of problem is often undetectable. According to experts, it can be
given by human factors, surveillance, lack of production, lack of maintenance,

etc.

It is for this reason that the system to be designed will provide functionality
from the previous analysis of these factors to detect this type of problems and
take advantage of the data that can be provided by an automated packaging
line to create an ecosystem based on the loT paradigm and specifically, to

achieve a gifted system for industry 4.0.

As background, the control systems of work stations in a packaging line are
usually focused on the sequential process to meet a business objective on a
given product. As will be seen in the research context, there are aspects with
which one can determine when a bottleneck may exist and, in this sense, the
control of a work station has a limited scope to cover the problem, with which,

cannot be determined automatically when a bottleneck occurs.

The present work will provide an initiative focused on the design of sensors and
functions to collect necessary data and provide an intelligent detection of
bottlenecks such that it can collect and store information to monitor key data
in the detection of the bottleneck, generate reports to make decisions against
the detected risks and review historical data to create comparisons with the

data and use the background to warn of problems.



From here, in a real context, the system would work as a support to the
operations within the packaging line. Offering value to the business by

anticipating problems derived from factors that cause bottlenecks.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

Dada la dificultad para poder evaluar un problema de cuello de botella
generado por factores diversos como el humano, falta de mantenimiento y
vigilancia entre otros. Se ha visto como una oportunidad crear un trabajo de
investigacion que presente el contexto actual de este tipo de problematicas y
mostrar una solucion que aporte valor para que se puedan tomar decisiones

ante una serie de datos analizados y monitorizados.

La iniciativa se prevé como un marco de referencia inicial para poder

anticiparse a este tipo de problemas.

Para conseguir este marco, se disefaran tres funcionalidades base dentro de un
contexto de sistema con un diseio arquitectonico tanto en infraestructura y

sistemas como en software.

Las tres funcionalidades se basaran en la monitorizacion, el analisis y el reporte
de datos, esto se justifica porqué son principios indicados para los expertos

para poder anticiparse a errores de cuello de botella:

e Medir las variables de rendimiento clave en un cuello de botella.
e gestionar y analizar de forma continua los cuellos de botella,

monitorizarlos.



1.2. OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo ha sido investigar el impacto de las
problematicas generadas por los cuellos de botella en lineas de envasado de
productos embotellados y mostrar una iniciativa de diseno basada en el

paradigma loT y la Ingenieria del Software para poder solventarlo.

Para poder dar valor a este objetivo general, se han ideado una serie de
objetivos individuales los cuales se han transmitido a través de las siguientes

actividades:

e Estudio individual para identificar las caracteristicas y factores que
provocan este tipo de problematica.

e Presentar un estado del arte del contexto de linea de envasado con su
composicion a partir de sus estaciones de trabajo.

e Investigar los componentes clave de cada estacion y preparar un cuadro
con las causas y consecuencias de los problemas de cuello de botella para
cada una de las estaciones.

e Presentar una propuesta para mejorar la situacion a partir de una idea
funcional a partir de un ciclo compuesto por tres fases:

o Control y tratamiento de sensores
o Analisis de los datos adquiridos
o Decisiones y cambios sobre la linea analizada.

e Presentar un modelo de Sistema loT en bloques que modele la
problematica.

e Solucion propuesta a partir de una analisis funcional, arquitectonico y
técnico para finalmente generar un prototipo a través de tres casos de
uso que demuestre como funcionara el sistema a alto nivel con datos
simulados.

e Conclusiones y linea de trabajo futuros con el output proporcionado en

la presente investigacion.



1.3. BREVE RESUMEN DE APARTADOS

En el capitulo 2, se mostrara el resultado efectuado en la investigacion
analizada, principalmente se vera el estado de arte del problema investigado,
el contexto de un proceso de envasado con sus estaciones principales, causas y
consecuencias de la problematica analizada y la solucién propuesta para

mejorar la situacion.

El capitulo 3, se centra en la especificacion y diseno de la solucion loT ideada
para resolver la problematica analizada, en concreto el capitulo se centra en

los siguientes apartados:

e Especificacion funcional. Se mostrara la iniciativa de funcionalidades
ideadas para el sistema y pantallas maqueta de los casos de uso de
monitorizacion, gestion de reporte e historicos.

e Especificacion técnica. En el subcapitulo se muestran los diferentes
componentes técnicos y arquitectonicos necesarios para cubrir las
funcionalidades disenadas.

e Implementacion de solucion. Se presenta el prototipo del sistema. Pila
de componentes tecnoldgicos integrados y estructura de codigo del

sistema.

El capitulo 4 mostrara la evaluacion con los resultados obtenidos de las
funcionalidades aplicadas al prototipo en forma de interfaz de usuarios, en el

mismo se justifican los componentes utilizados para mostrar la informacion.

El capitulo 5 se centrara en realizar una comparativa del sistema disefiado con
otras soluciones mostrando ademas como podria encajar de forma hibrida con

otros disenos.

Por dltimo, los dos capitulos finales 6 y 7 mostraran una conclusiéon a la

investigacion y unas lineas de trabajo futuro respectivamente.



1.4. ALCANCE

Como alcance, se establece la investigacion de la problematica presentada
sobre cuellos de botella en lineas de envasado. La presentacion de una solucion
basada en el paradigma loT en base a la industria 4.0 y el diseno de esta
iniciativa basada en la Ingenieria del Software teniendo como base las
disciplinas estudiadas de computacion ubicua, generacion automatica de codigo

y el paradigma de la orientacion a servicios.

Dentro del alcance del presente trabajo, se cubre un prototipo basado en las
tres funcionalidades principales del sistema: Monitorizacion de variables clave,
Gestion de historicos y reporte de informes. A partir del disefio de estas
funcionalidades, se implementa un prototipo que constara de tres interfaces de
usuario con datos de tipo test simulados para mostrar como funcionara el

producto disefiado que mejorara la problematica investigada.

1.5. RESULTADO OBTENIDO

Después de finalizar el proceso de investigacion se elaboraron una serie de
conclusiones con las que se propuso una solucion basada en el paradigma loT
para mejorar la problematica planteada sobre los cuellos de botella en lineas

de envasado.
A partir de aqui, se ha obtenido como resultado:

e Memoria con el resultado de la investigacion sobre la problematica
analizada con sus conclusiones.
e Diseno de Software que cubre el analisis funcional, arquitecténico y

técnico de la propuesta para solucionar la problematica analizada.



e Prototipo del Software disenado con pruebas de funcionalidades de
Monitorizacién de estacion, reporte diario de datos y grafico obtenido de

datos historicos.

A partir del diseno de Software se ha generado la estructura de un proyecto
siguiendo las directrices Java Web disenadas en la arquitectura y se ha

implementado la base del codigo que cubrira las funcionalidades disenadas.

Una vez creada esta estructura, se ha implementado un prototipo con las tres
principales interfaces de usuario del proyecto: Monitorizacién de estacion,

reporte de datos y visualizacion de graficos con historicos de datos.

Al finalizar el prototipo se evalud a partir de la realizacion de una serie de las
cuales finalmente han permitido tener una visibilidad a alto nivel del
funcionamiento del sistema a partir del uso de datos simulados en una clase

Test dentro del sistema.

La implementacion del prototipo se podra ver en el capitulo 3 apartado 3.3.
Posteriormente, los resultados de estas pruebas se mostraran con mayor detalle

en el capitulo 4, que es especifico de evaluacion de este documento.



1.6.

PLANIFICACION

1.6.1. PLANIFICACION BASE
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Mode
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tarea » | Mombre de tarea ~ Duraciér v | Comienzo +  Fin + Pr~  Apuntes -
- 4 Proyecto TFM S0dias?  lun10/07/17  viel10/11/17 Jornadas 3 horas
- Elaboracién Plan de trabajo 1dia lun 10/07/17 lun 10/07/17

- 4 Proceso de investigacion 41 dias? mar 11/07/17 mar 05/09/17

- a i técnica Arduino y tecnologias Web 7 dias mar 11/07/17  mié 19/07/17 2
- Prueba de concepto con parte Arduing 2dias mar 11/07/17 | mié 12/07/17

- Prueba de concepto con parte Web 2 dias jue 13/07/17 lun 17/07/17 5
- Pruebas de conectividad componentes 2dias mar 18/07/17  mié 19/07/17 &
- Definir estrategia de simulacian 2 dias jue 20/07/17 lun 24/07/17 7
- Recopilacidn de informacidn contexto problema Sdias mar 25/07/17  |lun31/07/17 2
- Investigar informacidn recopilada contexto problema 4dias marQ1/08/17  vie 04/08/17 9
- 4 Documentar Investigacicn 22 dias? lun07/08/17  mar05/09/17 10
- Definicign Problema Abordade 1dia? lun 07/08/17 lun 07/08/17

- Contexto del problema abordade 2dias mar 08/08/17  mié 09/08/17 12
- Zolucidn propuesta para mejorar situacién 3dias jue 10/08/17 lun 14/08/17 13 Descanso 14/08-27/08
F 4 Proyeccidn de |a solucidn propuesta 7 dias lun 28/08/17  mar05/09/17

- Memaria de proyeccign 2 dias lun 28/08/17 mié 30/08/17

- Relacién con CU 2 dias jue31/08/17  vie 01/09/17 16
- Relacién con GAC 2dias lun G4/09/17 mar 05/09/17 17
- 4 Especificacion y disefio de la solucion-prototipo loT de mejora 44 dias? mié 06/09/17 lun 06/11/17 18
- Especificar arquitectura software base Arduineo Industrial 2 dias mié08/09/17  jue07/09/17

- Especificar arquitectura software base Aplicacien Web 2 dias vie 08/09/17 mar 12/09/17 20
- Definician requisitos y funcional 2 dias mie 13/09/17  vie 15/09/17 21
- Defincion especificacion técnica 3dias lun 18/09/17 mie 20/09/17 22
- Definicign datos de simulacidn 2dias jue 21/09/17 vie 22/09/17 23
- Definir forma de evaluar prototipo 1dia lun 25/09/17 lun 25/09/17 24
= 4 Implementacion 15 dias mar 26/09/17  lun 16/10/17 25
- Implementacidn arduing industrial 2 dias mar 26/09/17 |jue 28/09/17

- Implementacign aplicacian WEB Sdias vie 29/08/17 mié 11/10/17 27
- Fase de pruebas y evaluacidn 3dias jue12/10/17 lun 16/10/17 23
- 4 Sn 15 dias? mar 17/10/17  lun 06/11/17 29
- Definicion arquitectura 1dia? mar 17/10/17 |\mar 17/10/17

- 4 Componentes de arquitectura de infraestructuras y sistemas 3 dias? mié 18/10/17  vie 20/10/17 31
- Arguitectura de sistemas e infraestructuras 1dia? mie 18/10/17  mié 18/10/17

- Dibujar Compeonentes de simulacién [Revisar si inclusién) 2dias jue 18/10/17 vie 20/10/17 23
= 4 de arquitectura d 1dia? lun23{10/17  lun 23/10/17 ET
- Arquitectura de componentes Software 1dia? lun 23/10/17 lun 23/10/17

- 4 Disefio técnico adias? mar 24/10/17  vie 27/10/17 36
- Modelo de datos 1dia? mar 24/10/17 | mar 24/10/17

- Compeonentes y Clases que intervienen 1dia? mié 25/10/17  mié 25/10/17 ELS
- Diagrama de secuencia principal 2dias jue 26/10/17 vie 27/10/17 el
- 4 Documentacién implementacién de la solucidn 2 dias? lun30/10/17  mar31/10/17 40
- Recortes codige destacables 1dia? lun 30/10/17 lun 30/10/17

- Pila de componentes integrados 1dia? mar 31/10/17 | mar31/10/17 42
- Documentar evaluacién del producto 2 dias mie01/11/17  vie03/11/17 43
- Revisign decumentacian 1dia lun 061117 lun 06/11/17 44
- 4 D tar resto ia y final 4 dias? mar 07/11/17 vie 10/11/17

- Documentar Comparativa con otras solucicnes 1dia? mar07/11/17 |\mar07/11/17 45
- Documentar resto de memeria (Intra, agradec., objeto, concl, etc)  1dia? mie 08/11/17 mie08/11/17 47
- Revisar formate de memaria 1dia? jue 08/11/17 jue08/11/17 48
- Entrega de TFM 1dia vie 10/11/17 vie 10/11/17 48



1.6.2. ACTUALIZACION PLANIFICACION
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Modc
de %
0 tarea v Nombre de tarea v Duracior v Comienzo « Fin v Prev complev
= 4 Proyecto TFM 134dias?  un10/07/17  jue11/01/18 76%
v - Elaboracion Plan de trabajo 1dis lun 10/07/17 lun 10/07/17 100%
v - 4 Proceso de investigacion 41 dias? mar 11/07/17 mar 05/09/17 100%
v 4 - 4 Investigar viabilidad técnica Arduino y tecnologias Web 7 dias mar 11/07/17 mié 19/07/17 2 100%
J - Prueba de concepto con parte Arduino 2dias mar 11/07/17 mié 12/07/17 100%
v - Prueba de concepto con parte Web 3dias jue 13/07/17 lun 17/07/17 5 100%
v 4 - Pruebas de conectividad componentes 2dias mar 18/07/17 mié 13/07/17 3 100%
v - Definir estrategia de simulacion 3dias jue 20/07/17 lun 24/07/17 7 100%
v - Recopilacion de informacion contexto problema Sdias mar 25/07/17 lun 31/07/17 8 100%
V - Investigar informacion recopilada contexto problema 4dias mar01/08/17 vie 04/08/17 9 100%
v - 4 Documentar Investigacion 22dias? lun 07/08/17 mar 05/09/17 10 100%
v - Definicion Problema Abordado 1dia? lun 07/08/17 lun 07/08/17 100%
v - Contexto del problema abordado 2dias mar08/08/17 mié 03/08/17 12 100%
v - Solucion propuesta para mejorar situacion 3dias jue 10/08/17 lun 14/08/17 13 100%
v » 4 Proyeccion de la solucion propuesta 7 dias lun 28/08/17 mar 05/09/17 100%
v - Memoria de proyeccion 3dias lun 28/08/17 mié 30/08/17 100%
v - Relacion con CU 2dias jue31/08/17 vie 01/08/17 16 100%
v - Relacion con GAC 2dias lun 04/08/17 mar 05/09/17 17 100%
v - 4 Especificacion y disefio de la solucion-prototipo loT de mejora 61 dias mié 06/09/17 mié29/11/17 18 100%
v - Especificar arquitectura software base Arduino Industrial 2dias mie 06/09/17 jue 07/09/17 100%
V - Especificar arquitectura software base Aplicacion Web 3dias vie 08/09/17 mar 12/09/17 20 100%
v 4 - Definicion requisitos y funcional 3dias mié 13/03/17 vie 15/09/17 21 100%
v - Defincion especificacion técnica 3dias lun 18/039/17 mié 20/09/17 22 100%
v - Definicion datos de simulacion 2dias jue 21/08/17 vie 22/08/17 23 100%
v - Definir forma de evaluar prototipo 1dia lun 25/09/17 lun 25/09/17 24 100%
v |2 4 Especificacién Funcional y técnica 45 dias jue 28/09/17 mié 29/11/17 100%
v » 4 Documentar funcionalidades 18 dias jue 28/09/17 lun 23/10/17 100%
v - Modelo global del sistema 3dias? jue 28/09/17 lun 02/10/17 100%
v » Fichas de funcionalidades 13 dias mar03/10/17 jue 19/10/17 100%
v » Modelo de dominio 2dias vie 20/10/17 lun 23/10/17 100%
v » 4 Componentes de arquitectura de infraestructuras y sistemas 10 dias mar 24/10/17 lun06/11/17 30 100%
v 4 - Arquitectura de sistemas e infraestructuras Sdias mar 24/10/17 lun 30/10/17 100%
Vv - Dibujar Componentes de simulacion (Revisar si inclusion) Sdias mar31/10/17 lun06/11/17 32 100%
v | # 4 Comp de arqui de 7 dias vie 27/10/17 lun 06/11/17 33 100%
v - Arquitectura de componentes Software Edias vie 27/10/17 vie 03/11/17 100%
v 4 » 4 Disefio técnico 7 dias lun 30/10/17 mar 07/11/17 35 100%
v - Modelo de datos 2dias lun 30/10/17 mar 31/10/17 100%
v - Componentesy Clases que intervienen 3dias mié01/11/17 vie 03/11/17 37 100%
v 4 - Diagrama de secuencia principal 2dias lun06/11/17 mar07/11/17 38 100%
v » Documentar y revisar arquitectura y disefio técnico 15 dias mié 08/11/17 mar 2811117 39 100%
» 4 |mplementacion prototipo 27 dias jue 30/11/17 vie 05/01/18 0%
- Implementacion prototipo aplicacion WEB Sdias jue30/11/17 mar12/12/17 0%
- Impl prototipo inoyun industrial 4dias mié 13/12/17 lun 18/12/17 42 0%
» Simulacion dependencias 4 dias mar 1912/17 vie 22/12117 43 0%
- Fase de pruebas, resultados y evaluacion 6dias lun 25/12/17 lun01/01/18 e 0%
* 4 D ioni iondela i6 Sdias lun 01/01/18 vie 05/01/18 45 0%
- Recortes codigo destacables 1dia? lun01/01/18 lun01/01/18 0%
- Pila de componentes integrados 1dia? mar02/01/18 mar02/01/18 47 0%
- Documentar evaluacion del producto 3dias mi& 03/01/18 vie 05/01/18 43 0%
» Correcci segun indicaci Director de TFM hasta finalizacion 42 dias jue 30/1117 vie 26/01/18 0%
b o 4 D tar resto ia y finali 4 dias? lun 08/01/18 jue 11/01/18 49 0%
- Documentar Comparativa con otras soluciones 1dia? lun 08/01/18 lun 08/01/18 0%
- Documentar resto de memoria (Intro, agradec., objeto, concl., etc)  1dia? mar09/01/18 mar09/01/18 52 0%
- Revisarformato de memoria 1dia? mié 10/01/18 mié 10/01/18 53 0%
- Version con todos los apartados TFM (Adelantar primera semana 1dia jue11/01/18 jue 11/01/18 54 0%

Enero)



2. CONTEXTO DE INVESTIGACION

2.1. INTRODUCCION

Esta investigacion se centra en el marco de los problemas relacionados con los
cuellos de botella provocados en una linea de produccion de envasado y como
el paradigma de Internet de las cosas, en adelante loT, puede ayudar a

detectarlos.

No obstante, este tipo de problema no solo se limita a los problemas que pueden
derivar a un problema productivo, el problema del cuello de botella se
encuentra en muchos mas ambitos como los procesos econdémicos y logisticos o

en procesos cientificos aplicados a la biologia, fisica y quimica, genética, etc.

ILUSTRACION 1 CUELLO DE BOTELLA GENERADO POR UN PEAJE DE SERVICIO EN AUTOPISTA



En [SIMO1] se describen siete ejemplos que pueden representar un cuello de

botella, segin el ambito en el que impacte:

Aprobaciones de proyectos

Un proyecto solar tarda 2 meses en construir, pero espera 4 meses para la

aprobacion legal.
Fabricacion

Una fase intermedia de un proceso de fabricacion puede manejar 10 unidades

por hora cuando las siguientes fases pueden manejar 100 unidades por hora.

Transporte

Una estacion de tren puede crear un cuello de botella en horas punta segun el
flujo de viajeros (por ejemplo, una parada de gran interés turistico), si esta
parada no esta correctamente gestionada por personal que ayude a las personas

a circular y salir de los trenes puede generar un cuello de botella.

Cuello de botella en una Red informatica

Un enrutador WIFI lento conectado a una red eficiente y de alto ancho de

banda.

Comunicacion

Un desarrollador de software que pasa un promedio de 6 horas al dia en

reuniones y 2 horas al dia de codificacion.
Informatica

Un sistema tiene un procesador rapido, memoria y disco duro, pero tiene un
proceso de fondo innecesario en ejecucion que esta consumiendo grandes

cantidades de recursos y ralentizar la maquina.

Procesos de negocios

Representantes de servicio al cliente en una linea aérea son que incapaces de

manejar una variedad de situaciones sin obtener la aprobacion de un



responsable. Los gerentes a menudo estan ocupados, lo que significa que los

representantes y los clientes a menudo se quedan esperando.

Segun [WIKO01], en el caso del proceso productivo, el problema hace referencia
cuando una fase de la cadena de produccion va mas lenta que otras, que

ralentiza el proceso de produccion global.

En definitiva, se formara un cuello de botella cuando en una situacion exista

una fase que ralentice a un proceso global.

La idea en esta investigacion es mostrar el estado del arte en los cuellos de
botella, revisarlo sobre un contexto de una linea de envasado actual y como el
paradigma loT dentro de la nueva generacion de la industria 4.0 puede impactar
para ayudar a reducirlos a través de la gestion y monitorizacion de variables
clave. A lo largo de este capitulo, se veran los detalles de cada uno de los

aspectos de la investigacion.

2.2. PROBLEMA INVESTIGADO: CUELLOS DE BOTELLA PRODUCIDOS EN LOS
PROCESOS DE ENVASADO

Tal y como se ha indicado en la introduccion, el problema del cuello de botella
generado en un proceso productivo se genera cuando existe una fase que
ralentiza al resto y globalmente no se obtiene la capacidad disenada de

produccion.

Segun la diferente bibliografia analizada, el origen del problema corresponde a

una serie de factores como los que enumera [OPEO1]:

. Limitaciones de capacidad del equipo inherente.

. Intercambios largos.

1
2
3. Problemas de confiabilidad mecanica.
4. Pérdidas de rendimiento.

5

. Programacion inapropiada, es decir, CCRs.



En la dltima causa se menciona CCR (traducido RRC), el autor lo describe como

recursos de restriccion de capacidad donde cualquier recurso si no se programa

o administra correctamente, es probable que el flujo real del producto a través

de la planta de produccion se desvie del flujo de producto planeado.

El mismo autor da un enfoque de las problematicas que pueden generar cuellos

de botella a través de las siguientes causas y aspectos:

1.

La causa principal es generalmente la capacidad y el rendimiento del

equipo, no la dotacion de mano de obra.

. Las causas principales incluyen pérdidas de rendimiento y problemas de

confiabilidad, asi como la capacidad inherente.

. Los no cuellos de botella pueden convertirse en cuellos de botella debido

a la variabilidad en los factores OEE (capacidad efectiva versus
capacidad segUn placa informativa del fabricante en las maquinas que

componen la linea productiva).

. Las plantas funcionan a menudo alrededor del reloj, asi que los cambios

adicionales no son una solucion factible.

. Los cuellos de botella pueden moverse con la mezcla de productos.

. Los cuellos de botella pueden no ser obvios - el inventario resultante y

otros residuos se ocultan a menudo de la vista.

Una vez vistos las posibles causas y caracteristicas en los problemas de los

cuellos de botellas, [ATO01] muestra una serie de soluciones para desbloquear

los cuellos de botellas en las lineas de produccion:

Mejorar los métodos de trabajo para reducir el cuello de botella (Mejora
en produccion y eficiencia).

Mejorar el rendimiento en el cuello de botella.

Garantizar que se reciba un trabajo de alta calidad en el cuello de
botella.



Colocar un buffer (almacenamiento) de seguridad delante de un cuello
de botella para evitar quedarse sin trabajo.

Reducir el tiempo de cambio.

Realizar mantenimiento preventivo sobre las estaciones de trabajo.
Anadir turnos, horas extraordinarias o trabajadores para reducir
impacto.

Adiestramiento del personal tal que un cuello de botella nunca esté
inactivo debido a una ausencia.

Medir las variables de rendimiento clave en un cuello de botella.

[PLAO1], empresa especializada en soluciones para el control de cuellos de

botella, ademas anade: “gestionar y analizar de forma continua los cuellos de

botella, monitorizarlos”.

Para

finalizar, una de las teorias que ha estudiado las problematicas de los

cuellos de botella de manera formal es la de las restricciones (TOC) de Goldratt

[WIKO2], este fisico basaba la teoria en dos principios:

La teoria se basa en que los procesos de cualquier ambito se mueven a
la cadencia del paso mas lento.

La forma de equilibrar el proceso parte es utilizar un elemento
acelerador en el paso mas lento y lograr que trabaje hasta el alcance

maximo de capacidad para poder acelerar el proceso completo.

En el articulo de [GESO1] muestra el enfoque sistematico de esta teoria:

Explotar las o
. Eleva las restricciones
restricciones del del si
* Maquinaria sistema * El esquema debe el sistema.
funcionar al ritmo que

.
Meterts prima marca restriccion. * Adquirir maquina similar.

* Contratacion de mas
especialitas.

® Nuevo proveedor de

material

* Forma de obtener MAX
produccion de la
restriccion.

* Personal

Identificar las

Subordinar todo a
. restriccién anterior
sistemna

restricciones del

ILUSTRACION 2: ENFOQUE SISTEMATICO EN CUIELLOS DE BOTELLA



Segln el autor, si se eliminan las restricciones en algin paso previo a la Ultima
etapa se debe de volver a la primera fase para identificar las restricciones del

sistema.

También se ha de tener en cuenta factores como el cambio de proveedor de
elementos que componen la materia el producto al volver a analizar el primer

paso.

En resumen, si contrastamos las soluciones que aportan los distintos autores se

extrae que en comun se deberia de dotar de:

Gestionar y Reducir el Crear un buffer
Un Correcto medir variables tiempo de revio que Aumentar y/o
mantenimiento del &mbito de cambio en P! q Adiestrar al
. . evite el cuello
preventivo Cuello de estaciones de de botell personal
botella trabajo e botella.

ILUSTRACION 3: SOLUCIONES PARA DESBLOQUEAR LOS CUELLOS DE BOTELLA

2.3. CONTEXTO DE UNA LINEA DE ENVASADO AUTOMATIZADA

Una linea de envasado esta formada por una serie de maquinas con una serie

de objetivos concretos para completar un proceso productivo.

La linea de envasado puede estar compuesta por una sola maquina compacta,
que cubra todo un proceso completo desde el envasado hasta el empaquetado

del producto.

No obstante, por norma general un proceso de envasado esta compuesto por
varias estaciones de trabajo con maquinaria independiente que ejecutan

diferentes fases en un proceso de envasado.



Segun [WIKO03]:

Packaging machines are machines that complete stages of the packaging
process. Examples include filling machines, sealing machines, wrapping

machines, strapping machines, labelling machines and coding machines.

Tal y como se puede ver en la expresion, el proceso de envasado puede estar
cubierto por diferentes maquinas segin su responsabilidad desde el llenado

hasta el etiquetado y codificado.

Con objeto de trabajar dentro de un alcance especifico dentro del conjunto de
procesos posibles de envasado, se configura el estudio dentro de una linea de
envasado a través de botellas de plastico compuesta por las siguientes

estaciones de trabajo:

e Estacion de distribucion de envases.
e Estacion de envasado.

e Estacidn de etiquetado

e Estacion de empaquetado.

e Estacion de paletizado.

EmpaqUEtado

ILUSTRACION 4: SECUENCIA DE LINEA DE ENVASADO



2.3.1. ESTACIONES DE TRABAJO: COMO SE COMPONE LA LINEA

Una vez vistas las estaciones de trabajo, en las siguientes lineas se muestran
distintas formas de enlazarlas segin las necesidades de cada producto a

fabricar.

Para poder disenar una linea de envasado, existen muchos procesos productivos
y todos dependen de muchos factores ademas de la forma de fabricar el
producto, en el caso de los envases de plastico, ocurre lo mismo, existen

muchos tipos de envase en tamano, forma, contenido, etc.

En las siguientes lineas, se muestran tres tipos de linea de envasado mas comun.

Linea de envasado en proceso lineal

Unscrambler Filler Capper Labeler Case Packer

Palletizer

ILUSTRACION 5: PROCESO LINEAL DE ENVASADO

La figura muestra las estaciones enlazadas de forma secuencial, tal y como se
puede ver en este caso entre estaciones no existe mucho espacio,

practicamente la salida de una estacion es la entrada de otra.

Para resolver la capacidad de absorcion de envases entre estaciones y evitar
cuellos de botella se utilizaran buffers de almacenamiento como la siguiente

imagen:
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ILUSTRACION 6: PROCESO DE ENVASADO DE GRAN ALMACENAJE DE TRANSPORTE

Linea de envasado en U:

ILUSTRACION 7: LINEA DE ENVASADO EN U

En esta simulacion se puede observar una linea de envasado en forma de U,
esta permite comprimir la linea en un espacio menor donde no se pueden

instalar las estaciones en linea o con capacidad de largos transportes entre



Lineas de envasado en paralelo:

Dual Packaging Line

ILUSTRACION 8: LINEA DE EMPAQUETADO DUAL

En los disefos de las lineas de envasado, puede existir la produccién en paralelo

de diversas lineas que finalmente se junten en la estacion de paletizado.

2.3.2. GOBIERNO (AUTOMATIZACION) EN LA LINEA DE ENVASADO

Por norma general y a no ser que las estaciones de trabajo estén integradas por

un mismo fabricante, cada estacion tendra un control autonomo.

Esto quiere decir que cada una presentara un cuadro de mando y

automatizacion propia.

Las maquinas podran tener su propia estacion mecanica, neumatica e hidraulica

de mando, aunque la energia la subministre el propietario de fabrica.

Partiendo de la base de maquinas totalmente automatizadas, tanto la potencia
como el mando o maniobra eléctrico-electronico suele venir preinstalado por
el fabricante de maquina a partir de una automatizacion en mayor medida con

Automatas programables, microcontroladores y PC industrial.

Dentro de estos tres, el uso del automata programable o PLC (Controlador logico

programable) [PLCO1] tiene una gran extension dentro de la automatizacion



industrial justificado por su gran adaptacion, escalabilidad y estandarizacion

certificada por la comision internacional electrotécnica (IEC).
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ILUSTRACION 9: DIAGRAMA DE BLOQUES PLC Y MODELOS ALLEN BRADLEY Y SIEMENS

En menor medida se instalaran otras opciones como las indicadas previamente,

los PC industriales o microcontroladores.

Es muy habitual encontrar trabajando de forma dual a un PLC y un PC, el

primero como controlador en campo de sensores y actuadores de la maquina y

el segundo como elemento integrador con otros sistemas o SCADA.
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ILUSTRACION 10: PANEL INDUSTRIAL CON PC INDUSTRIAL DE WECON TECHNOLOGY

Por Ultimo, los microcontroladores basados en hardware libre [HRDO1].

Elementos que combinan el principio de funcionamiento del automata

programable con elementos como la interfaz Input/Output digitales y



analdgicas con los microcontroladores tradicionales y la tecnologia propia de
lenguajes de programacion como C o C++. Estos elementos trabajaran como

alternativa a los anteriores o como un complemento.

ILUSTRACION 11: CONTROLADORES INDUSTRIALES OPEN HARDWARE. LIBELIUM Y ARDUINO INDUSTRIAL

2.3.3. COMPONENTES CLAVE EN LA AUTOMATIZACION DE LA LINEA DE ENVASADO

Dada la extension para definir y detallar los componentes clave en el area de
una linea de proceso de envasado, se prepara un anexo con los elementos

principales en cuanto a sensores y actuadores:

En el anexo 3 se podra ver el estado del arte de los tipos de motores principales

utilizados en las lineas de envasado.

Por otro lado, en el anexo 4, se exponen los detectores principales usados en

una linea de automatizacion.



2.3.4. LOS CUELLOS DE BOTELLA EN LA LINEA DE ENVASADO

Se parte de la base de la definicion de una linea de envasado como el siguiente

modelo secuencial:

EmpaqUEtado

ILUSTRACION 12: SECUENCIA DE LINEA DE ENVASADO

En el presente apartado y subapartados,

se definiran

las principales

problematicas que se pueden encontrar en las diferentes fases del proceso de

envasado que son susceptibles de provocar cuellos de botella.

A modo resumen, se muestra el siguiente esquema con las principales

problematicas. Estos se pueden ver con mayor detalle en los siguientes

subapartados:

Cuadro resumen problematicas cuello de botella en linea de envasado

Fase

Posicionadora a envasadora

Causa
Mal posicionamiento interno
de los envases

Consecuencia
Provocara que no salgan los
envases hacia la cinta de
transporte que va a |a
maquina de envasado.

Volumen de envase incorrecto
gue causa roce en su guiado a
envasadora.

Cinta transporte tiene una
deformacién en su guiado que
hace que no avance envase
vacio

Caida de envases en su
recorrido desde la
posicionadora a estacion de
envasado




Botella que no pertenece al
modelo de formato que se
esta fabricando

Paralizacion de linea hasta que
se evacuen envases.

Problemas en subestaciones
internas de estacion
envasado: Llenado, taponado.

Bajada de cadencia. Lla
estacion de envasado
provocara el cuello de botella
en la linea.

Envasadora a Etiquetadora

Cinta de transporte con
deformidades o no preparada
para el formato de envase.

Caida de envases en el
recorrido a siguiente estacion.

Problema en vcinta de
transporte de Buffer: Cinta en

Cafda/paralizacidn de
envases. Problema

mal estado, mal formato | proporcional a la longitud del
guias. buffer
Problemas intrinsecos en | Bajada de cadencia. La

sellado etiquetas: Mal cambio
de formato, falta de
mantenimiento, exceso de
cola en etiquetas.

estacion de  etiquetado
provocara el cuello de botella
en la linea.

Etiquetadora a
Empaquetadora

Envases con exceso de cola en
etiqueta

Caida de envases o©O
paralizacién de envases.

Riesgo mal empaquetado

Problemas intrinsecos. Mal
ajuste para el empaquetado.
Mantenimiento incorrecto.

Mal empaquetado en
estacion. Provocara
paralizacién por averia o

bajada de cadencia. Provocara
cuello de botella.

Empaquetadora a paletizado

Mal posicionamiento de
paquetes en transporte a
paletizado por mal ajuste en
cambio de formato o
desajuste en salida
empaquetadora

Blogueo de transporte a
estacion de  paletizado.
Provocara cuello de botella.

Cambio incorrecto de formato
para tratar el acumulado de
cajas estacion de paletizado.

Bloqueo en estacion.

Problemas intrinsecos de la
estacion de paletizado: Mal
ajuste, falta de
mantenimiento.

Bajada de cadencia en
estacion y posible blogueo.

TABLA 1: CUADRO RESUMEN PROBLEMATICAS CUELLO DE BOTELLA EN LINEA DE ENVASADO




2.3.4.1. FASE POSICIONADORA A ENVASADORA

ILUSTRACION 13: POSICIONADORA DE BOTELLAS, LINEA DE TRANSPORTE DE BOTELLAS VACIAS Y
ENTRADA DE BOTELLAS A ENVASADORA

En esta fase, la posicionadora depositara botellas vacias en la cinta de
transporte que va a la envasadora, dado el bajo volumen y peso de la botella
deberan de viajar secuencialmente hacia la llenadora sin posibilidad de generar

un buffer que acumule botellas en paralelo.

Precisamente en este caso, el poco peso de la botella pueda hacer que pueda

caer facilmente si no se ha posicionado correctamente en la cinta.
;Donde se producen?

Se pueden producir en la maquina de posicionamiento, en la cinta de transporte

y en la propia llenadora
;Como se provocan?

En el caso de la posicionadora, dentro la misma maquina se puede provocar un

mal funcionamiento debido a un desvio en sus mecanismos de posicionamiento

de la botella o un desgaste de los mismos.



ILUSTRACION 14: POSICIONAMIENTO DE BOTELLA EN OBLEAS A CINTA, ACTUADORES NEUMATICOS
BOTELLAS EN BOMBO MAQUINA. ® POSIMAT.

En el primer caso de la figura, si la caracteristica de cambio de formato a
botella esta mal realizada y existe un mayor hueco que la botella a posicionar
o al revés, el hueco es mas estrecho generara un mal funcionamiento y por lo

tanto un cuello de botella en la linea.

En la segunda figura, la casa de posicionadoras posimat muestra una imagen
donde se pueden ver unos actuadores de aire, estos descartan las botellas mal
posicionadas y hacen que la botella gire de nuevo en el tambor para poder
posicionarse correctamente. Un incorrecto funcionamiento del rechazador
puede provocar un bucle que no llegue a posicionar botella y por lo tanto ni que

la cinta de transporte trabaje vacia de carga.

En el caso de la cinta de transporte, un incorrecto mantenimiento donde no

exista una linealidad en el transporte puede provocar que la botella caiga y
provoque un bloqueo, ante esta indisponibilidad en ocasiones puede haber un
desperdiciador de botellas, quitando la botella tumbada de la cinta de

transporte.

Pero es evidente que no se puede colocar un rechazador de botellas tumbadas
en cada palmo de linea, este se pondra en la posicion de la cinta de transporte

donde se puedan caer la botella con mayor frecuencia.



Una colocacion incorrecta del detector y posterior recahazador de botellas

caidas provocara una acumulacion de envases incorrectos y cuello de botella.

ILUSTRACION 15: BOTELLAS MAL POSICIONADAS EN CINTA DE TRANSPORTE

;Cuando se producen cuellos de botella?

Tal y como se ha visto, alguno de los casos en los que se puede producir un

cuello de botella son:

Mal posicionamiento interno de la maquina posicionadora, provocara que
no salgan las botellas hacia la cinta de transporte que va a la maquina
de envasado.

Caida de botellas en su recorrido desde la posicionadora a linea de
envasado.

Botella que no pertenece al modelo de botella del formato que se esta
fabricando, con lo cual provocara problemas en el envasado por sus

dimensiones.

;Por qué se producen los cuellos de botella?

En el caso de un mal posicionado para que salga la botella puede ser
provocado por una desviacion en los elementos que permiten el
posicionado.

Las caidas de las botellas se pueden producir por diversos factores como

un volumen incorrecto que roce por ejemplo con los laterales que guian



la botella a la envasadora o, por ejemplo, porque la cinta tiene una
deformacion en su base que hace que caiga el envase vacio.
Ante la persistencia de este tipo de casos existen otros medios que

conduzcan la botella como el de la siguiente figura [AERO1]:

ILUSTRACION 16: TRANSPORTE AEREO DE BOTELLAS ®POSIMAT

Respecto a las maquinas de llenado, tal y como se vio en el capitulo 2.3.1. De

este documento estas pueden presentar una construccion lineal o rotativa.

Segln su construccion y necesidad de envasado estas estaciones contendran
como minimo una subestacion de llenado y taponado del envase, en ocasiones
sellado y taponado como por ejemplo en los envases de leche, presenta un

aspecto de modularidad como la siguiente figura:



ILUSTRACION 17: MAQUINA DE ENVASADO BOTELLA PLASTICO [COMO1]

La maquina queda divida en dos modulos, en primer lugar, uno de llenado y

finalmente otro de taponado.

El cuello de botella se generara principalmente cuando por algin motivo tenga

que trabajar mas lenta por algin problema en las subestaciones internas.

La bajada de cadencia provocara un ralentizado en toda la linea de produccion,

quedando esta estacion como cuello de botella.



2.3.4.2. FASE DE LLENADORA A ETIQUETADORA

ILUSTRACION 18: FASE DE ENVASADO A ESTACION DE ETIQUETADO

Una vez se ha envasado el producto, el siguiente destino sera el etiquetado,
para este caso, se parte de la base que la maquina de envasado contiene una
subestacion de llenado de producto y otra de taponado y las botellas salen por

la cinta de transporte con un volumen que no tenia previamente.

ILUSTRACION 19: TRANSPORTE DE BOTELLAS HACIA ETIQUETADORA

Por lo tanto, el transporte envasado tendra mejor estabilidad en el transporte

ante caidas de las botellas que provoquen atascos.



La complejidad en la maquina variara dependiendo el niUmero de etiquetas que

tenga que poner sobre el envase donde variara también la cadencia en

condiciones normales.

ILUSTRACION 20: MAQUINA MULTIETIQUETADO AUTOADHESIVO. ® SIDEL

La siguiente maquina de sellado autoadhesivo contiene diversas subestaciones
que dispensan la etiqueta, cuando mas posiciones de etiquetado mayor
probabilidad de problemas existiran respecto a maquinas que precisan solo una

etiqueta como la siguiente figura [KHSO1]:

ILUSTRACION 21: MAQUINA DE UNA SUBESTACION DE SELLADO

En caso donde la cadencia de la maquina de etiquetado sea mayor que la
estacion de envasado precisara un almacenamiento previo de botellas como el
que se indico en el apartado 2.3.2, este pulmdn permitira que haya un equilibrio

en la linea y no se generen acumulaciones.

;Cuando y por qué se producen cuellos de botella?



En el caso del envasado a la etiquetadora se podran producir cuellos de botella

por:

o Caida de botellas en el recorrido de la botella desde el envasado a linea
de sellado.

e Problemas generados en buffer de entrada de la etiquetadora, donde una
caida de botella puede encadenar un atasco sobre el resto o fallo de
alguna de las multiples cintas que lo componen.

e Problemas intrinsecos en el sellado de etiquetas por errores multiples de
desajustes como por ejemplo un mal cambio de formato o desviaciones

provocadas por mal mantenimientos en los elementos de la maquina.

2.3.4.3. FASE DE ETIQUETADORA A EMPAQUETADORA

llustracion 22: Transporte de envases etiquetados a estacion de empaquetado

Una vez se han etiquetado los envases, estos seran transportados a la siguiente

estacion de empaquetado.



La cinta de transporte sigue la misma caracteristica que el transporte anterior
de la linea de envasado a etiquetadora, en este caso portara el envase la

etiqueta.

Al igual que la fase anterior y dependiendo de la cadencia de la maquina de
empaquetado, podra existir un buffer o pulmoén para mantener un nivel de

envases de entrada.

Por lo tanto, el cuello de botella respondera a las mismas caracteristicas que
la fase anterior a diferencia de las problematicas intrinsecas de la estacion de

empaquetado.
;Cuando y por qué se producen cuellos de botella?

En el caso de la etiquetadora al empaquetado podran producir cuellos de

botella por:

e Caida de botellas en el recorrido de la botella desde el envasado a linea
de sellado.

e Problemas generados en buffer de salida de la etiquetadora, donde una
caida de botella puede encadenar un atasco sobre el resto o fallo de
alguna de las multiples cintas que lo componen. Otra causa podria ser
una etiqueta con restos de cola que dejara restos en la cinta de
transporte o mal etiquetada que se despegara en el transcurso.

e Problemas intrinsecos en el empaquetado del producto por errores
multiples de desajustes como por ejemplo un mal cambio de formato o

desviaciones provocadas por mal mantenimientos en los elementos de la

maquina.

ILUSTRACION 23: DETALLE DE EMPAQUETADO DE ENVASES



En la imagen se pueden apreciar dos puntos en las actividades del
empaquetado del producto, la primera el posicionamiento del cartén y
la segunda el producto agrupado en un pack a la salida de la maquina,
en el video [CAMO1] se puede ver las fases internas de la empaquetadora
donde se puede apreciar como se agrupa el pack y posteriormente como

se almacena.

2.3.4.4. FASE DE EMPAQUETADORA A PALETIZADOR

ILUSTRACION 24: TRANSPORTE DESDE ESTACION DE EMPAQUETADO HACIA ALMACENADO

En esta fase, transicion de las estaciones de empaquetado al paletizado, el
producto saldra empaquetado segln el formato de fabricacion. El producto sera
distribuido a través de una cinta para que la estacion de paletizado (ver punto

2.3.15 de este documento) finalice el proceso de envasado.



Tal y como se puede ver en la imagen de la izquierda la cinta de transporte
puede distribuir los paquetes por diversas vias para prepararlos para un

almacenamiento 6ptimo de paquetes.

A diferencia de las fases anteriores, el producto se traslada a la siguiente
estacion con los envases empaquetados. El control por lo tanto ya no es a nivel

de envase como en las transiciones anteriores.

De cara a preparar el producto para su almacenamiento final, los envases

empaquetados se pueden distribuir en diferentes vias separadas.

En la figura de la izquierda, unos sensores fotoeléctricos efectuan el contaje
de los paquetes de paso y un algoritmo el que decide desviar los paquetes por
las cintas para que un robot o un sistema de almacenamiento vaya apilandolos

de una forma ordenada.

;Cuando y por qué se producen cuellos de botella?

Entre otros, los siguientes problemas son susceptibles de provocar un cuello de

botella en la presente fase:

e Bloqueo de paquetes provocados por un mal posicionamiento en las
cintas de conduccion hacia el almacenador.

e Un mal ajuste de formato en la salida de la estacion de empaquetado.

e Cambio incorrecto de formato para tratar el producto en las maquinas
asociadas a esta fase.

e Problemas intrinsecos de la estacion de paletizado que generen

ralentizacion al resto de estaciones.

En general, se ha visto que muchos problemas pueden venir relacionados con
un mal ajuste en las estaciones de una linea de envasado en el momento en el

que se hace un cambio de formato de producto.



2.4. SOLUCION PROPUESTA PARA MEJORAR LA SITUACION

2.4.1. INTRODUCCION

Tal y como se ha visto a lo largo del contexto de las lineas de envasado respecto
a los cuellos de botella, existen muchas situaciones donde se pueden generar
cuellos de botella y estas dependen de diversos factores como por ejemplo un
mal cambio de formato en las estaciones de trabajo o un mantenimiento

incorrecto en sus componentes.

De la misma forma, también se ha visto que existen muchos tipos de maquinaria
para cubrir las diversas estaciones de trabajo, por esta razon para poder cubrir
una iniciativa de mejora, se escogen una serie de variables comunes que
permitan detectar un cuello de botella a través de las tecnologias orientadas al

internet de las cosas y las aplicaciones basadas en el Web actuales.

Tal y como se vio en el apartado 2.3.3 de este documento, las estaciones de
trabajo estan gobernadas por sistemas automatizados orientados a su
regulacion, control y su supervision. Los fabricantes ofrecen una

automatizacion en ocasiones a medida, pero acotada a la estacion de trabajo.

Para mejorar la sincronizacion entre estaciones muchas veces es necesario un
esfuerzo de cada fabricante para dejar un subsistema/modulo del programa
que permita enviar informacion de su cadencia y otras variables que permitan
autorregular la cadencia de la estacion anterior y posterior, aunque este
aspecto dependera si el fabricante lo permite. Obviamente, si todas las
estaciones de trabajo son de un mismo fabricante este servicio estara

dispuesto.

La solucion propuesta permite cubrir la deteccion inteligente de datos clave
que puedan provocar posibles cuellos de botella, para ello el sistema se

sustenta sobre una serie de variables iniciales:



Cadencia de maquina. Estipula el tiempo medio de salida de los
productos de cada estacion. [UPMO1, Cadencia de fabricacion]. Cada
fabricante indica la cadencia Maxima de maquina trabajando en
condiciones normales sin que sufran los componentes.

La medicion se efectuara a partir del niumero de botellas fabricadas a la
hora. (Sensor en la salida de maquina)

Nimero de recipientes de entrada en un determinado intervalo de
tiempo. Este puede resolver informacion estadistica como medias,
desviaciones, tiempos maximos y minimos entre deteccion etc.

Datos del controlador principal de la estacidn y transporte como rechazos
de envases, velocidad media, nimero de paradas efectuadas, etc.
Trazabilidad de envases a partir de un sensor inteligente RFID.
Adquisicion de datos clave de los sistemas de gestion de mantenimiento

de planta

La idea es obtener un sistema global a través de una pila de componentes que

permita obtener una informacion de cuellos de botella y que permita tener una

serie de datos para tomar decisiones a nivel de Operaciones en una linea de

fabricacion.

En definitiva, la propuesta es un posible analisis con una serie de variables que

permitan conocer datos para poder reconocer los posibles cuellos de botella en

un tiempo determinado y se puedan tomar decisiones al respecto.

2.4.2. QUE Y COMO SE PRETENDE MEJORAR LA SITUACION

Segun se pudo ver en el capitulo 2.2 donde se investiga el estado del arte en

los cuellos de botella, los autores mostraban sus pautas para poder gestionar

estas problematicas, entre ellas, las dos siguientes:

[ATOO01] La importancia en medir las variables de rendimiento clave en

un cuello de botella.



e [PLAO1] Mencionaba, que era necesario gestionar de forma continua los

cuellos de botella, monitorizarlos.

El proyecto seguira estos dos principios para tratar de mejorar la situacion en
cuanto a los cuellos de botella en esta situacion investigada en las lineas de

envasado de productos de plastico.

El objetivo primordial y por lo tanto la respuesta al “que”, es obviamente
mejorar el cuello botella en la linea de produccion, a través de las pautas
indicadas en el parrafo anterior a partir del esquema general basado en la
medicidn, gestion de las variables y su monitorizacion y para toma de

decisiones.

User
Medicion Gestion Interface
Variables variables Data Report

Data analysis

ILUSTRACION 25: FLUJO DE INFORMACION

Esto se pretende mejorar a través de la utilizacion de las tecnologias que ofrece
el paradigma loT y el paradigma Web, ayudandose de disciplinas como la

generacion automatica de codigo.

Para ello se creara un sistema basado en componentes hardware y software que
permita poder llevar a cabo el objetivo de mejora de la problematica. Una
iniciativa con la idea que a partir de sus datos tratados sirvan para que puedan
tomar decisiones desde los departamentos de Operaciones de la linea

productiva pueda encontrar soluciones.

El siguiente cuadro muestra la iniciativa en forma de bloques desde un punto

de vista de negocio:



T Control y tratamiento 10 Analisis de datos
r il

Monitorizacion  Analisis datos

= L S

Tratamiento =] '
Control 10 De Datos Tendencia Reporte
Datos

* \ 4

C6©® ©©@ @©® @©@: e “io=

Decisiones y cambios

[lustracion 26: Cuadro 10T para la iniciativa de andlisis y decision sobre los datos para mejorar la

situacion.

El blogue de control y tratamiento |10, esta formado por los elementos de campo

que generan los datos de entrada/salida y el tratamiento de estos para que

pasen al blogue de analisis de datos donde se generara una serie de informacion

que servira como input para el bloque de decisiones y cambios donde se
concluira sobre los datos obtenidos y analizados y se decidira actuaciones de

nuevo en el bloque de control y tratamiento 10 (Sensores y Actuadores).

Para concretar, el bloque de analisis de datos se compone de cuatro elementos

de informacién que deberan permitir tomar decisiones:

e Monitorizacion: Permite verificar las variables clave medidas:
o Cadencia de estacion de trabajo (envases hora), deteccidon de
envases por unidad de tiempo en zonas importantes de maquina,

velocidad de



o Deteccion de envases en distintos puntos importantes en la
estacion de trabajo.
o Velocidad de estacion y cintas de transporte de entrada y salida.
o Valores por cada estacion de trabajo.
e Estadistica y tendencias: Valores medidos en intervalos de tiempo
semanales, mensuales, anuales que permitan ver valores Maximos,
minimos y medias de las variables monitorizadas

e Datos: Historico de datos guardados que permitan comparar con los
actuales.

2.4.3. SITEMAIOT

*Estadisticas *Monitaorizacién
sTendencias *Gestidn Datos
*KPI *Reporte Datos

*Comunicacion
IoT Arduino
sIntegraciones

*Servicios REST
*MQaTT

Interfaz de comunicacion (Ethernet, Wifi, Bluetoth)

DEpEI?dEnCiSSI: Dependencias:
Cadencia maquina velocidad transporte
Controlador loT Arduino Yun

=)

i ittt T —
s ———— Interfaz I/O S ————
Interfaz I/O Interfaz I/O

Actuadores

Detector Detector Envases RFID Envases
Cadencia D se w Actuadores

ILUSTRACION 27: ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA 10T




Segun se puede ver en la imagen, el sistema loT se compone de una serie de

elementos cohesionados entre si en tres bloques principales:

e Controlador loT donde se adquieren los tres datos principales: Deteccion
de cadencia, deteccion de envases de entrada y lector RFID de envases.

e Dependencias externas: Cadencia de maquina provista por el controlador
principal de la estacion de trabajo y velocidad de transporte provista por
su controlador principal.

e Interfaz de comunicacion: El sistema de comunicacidon que enviara los
datos principalmente a través de tres vias (Ethernet, WiFi y Bluetooth)

e Interfaz de usuario: Sistema Web que gestionara los datos adquiridos
para diferentes finalidades: Estadisticas, tendencias, monitorizacion y
las funcionalidades necesarias para que se puedan tomar decisiones para

acotar la problematica analizada.

2.4.3.1. RESUMEN DE VARIABLES QUE TRATARA EL SISTEMA

e Cadencia de maquina: Esta informacion se adquiere desde dos fuentes:

o Detector en salida de estacion, mide las botellas a la hora.

o Dato adquirido desde el sistema de control principal de la estacion
de trabajo.

e Deteccion de envases de entrada:

o Detector en la entrada de estacion. Puede verificar posibles
caidas de botella, retraso en la estacion previa. Toma como
referencia la deteccion media entre botellas.

e Velocidad de estacion de trabajo:

o Velocidad de maquina adquirida desde el control principal de

maquina.
e Velocidad de cinta de entrada:
o Informacion adquirida desde el sistema de control de la cinta de

transporte.



e Control de botellas de entrada y salida: Antena RFID en entrada y salida
de estacion. El envase debe de estar preparado con una etiqueta RFID
donde se adquiera su ID.

e Botellas rechazadas: Botellas que no han sido aceptadas por defectos

detectados.

De forma resumida, el sistema IOT para dar solucion a la problematica estara

compuesto por los siguientes componentes:
Sistema de control lIoT de hardware libre Arduino Yun

Con una interfaz de entradas y salidas A/D, tiene la responsabilidad de adquirir

la informacion de los sensores de campo.

Dato Interfaz Tipo Descripcion
[0}
Cadencia de maquina Input Fotosensor Detector en salida de estacion, mide
digital las botellas a la hora.
Deteccion envases Input Fotosensor Detector en la entrada de estacion.
entrada estacion digital Puede verificar posibles caidas de

botella, retraso en la estacion previa.
Toma como referencia la deteccion
media entre envases.

Control/traza de Input Input RFID  Antena RFID en entrada y salida de

botellas digital estacion. El envase debe de estar
preparado con una etiqueta RFID donde
se adquiera su ID.

TABLA 2: DATOS DEL SISTEMA DE CONTROL IOT DE HARDWARE LIBRE ARDUINO YUN

Dependencias / Integracion con otros sistemas

Datos que susceptibles de adquirir de los sistemas que controlan la estacion
de trabajo y la cinta de entrada.

Tipo Descripcion

racion comunicacion
Cadencia de Integracion Dato adquirido desde  Estacion de
maquina entrada el sistema de control  trabajo
principal de la
estacion de trabajo.

Velocidad Integracion Variacion de Estacion de
estacion entrada Velocidad de estacion  trabajo
trabajo




Velocidad Integracion Variacion de Cinta entrada
cinta entrada entrada Velocidad del de
cinta entrada
Numero de Integracion Dato de nimero de Estacion de
botellas no entrada botellas no aceptadas trabajo
aceptadas entrada estacion.
Numero de Integracion Dato de nimero de Estacion de
paquetes no entrada paquetes no trabajo
aceptados aceptados entrada
estacion.
Listados de Integracion Datos relacionados Estacion de
errores entrada con los errores trabajo /
producidos en la Cinta de
estacion y cinta de entrada
entrada
TABLA 3: INTEGRACION DE DATOS CON OTROS SISTEMAS EXTERNOS
Sistema Web

En lineas generales, a través de este sistema basado en tecnologia Web, se
adquiere la informacion del hardware loT y las dependencias externas al

sistema para hacer el tratamiento de datos y la monitorizacion de los mismos

tal y como se mostro en el capitulo 2.4.

CAPA WEB

CAPA NEGOCIO

CLIENTE REST ARDUINO

CAPA DATOS SERVICIOS REST MQITT BROKER

ILUSTRACION 28: COMPONENTES SISTEMA WEB
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2.4.3.2. MODELO DE COMUNICACION DEL SISTEMA 0T

Base de Datos
Mantenimiento

Solo esquema relacionado
con problemdticas y
errores de estaciones de

JDBC/ODBC brasaa

Reporte de Datos Base de Capa Weby

Asincrono |<aif=JBDC/ODBC={-| Datos Reglas de
Histéricos negocio

JDBC COM

Y

'GESTION DE DATOS
Procesado de Datos
Extraccion | Transformacié | Cargade
de datos de Datos Datos
Gestién de datos Gestion de datos
origen Dependencias origen capa loT
Y
1]
Gestién de comunicacién de datos
hMQ'IT / REST/ l-'l'l’J
JSON / XML/
PROXY DE PLAIN FILE
DATOS / ENVIO
DEDATOS EST SERVICE
Cliente OPC

Librerias LibnoDave
Socket UDP / TCP

o —y v

I_ Dependencias Externas | HARDWARE loT
| |
| Datos tave L
Mantenimiento Datoscavelinta | Datos Arduino
| Haae envasado
ne: I
| |
| |
| Datos Estacion Datos Transporte I
| de Trabajo de entrada
I

ILUSTRACION 29: COMUNICACION ENTRE BLOQUES DEL SISTEMA 10T

La ilustracion muestra una vision global de cémo se intercomunicaran los
diversos bloques o subsistemas. En la especificacion técnica se vera esta
interrelacion con mayor detalle tanto a nivel de infraestructuras como a nivel
de componentes tecnolégicos de software (apartados 3.4.1 y 3.4.2

respectivamente).



2.4.4. BLOQUE RESUMEN DE COMPONENTES FUNCIONALES

_ Blnque Somentacn P |

Deteccién Interfaz de Usuario

Moédulo funcional principal

para Capa de Comunicacion

cadencia

Monitor Cuellos de botella

Transform
Detector acién
entrada DATOS

envases lectura

Madulo Modulo
Médulo funcional protocolo

MaQiT

funcional funcional
Monitor Estadistica
Datos

Funcionalidad de histéricos
Modulo funcional transmisién "

Servicios Web

Sensores

SERVICIO WEB REST

Detector
RFID
envases

Bloque Integracion dependencias

Externos/Microservicios
Modulo funcional transmision

Datos origen del Controlador de datos TCP y UDP
Gestion de Datos
dependencias

estacion de trabajo

Datos origen del controlador de
transporte de entrada

Datos origen sistema de gestion de

CAPA TRANSVERSAL REPORTE TOMA DE DECISIONES

Médulo persistencias de datos A s e s
adquiridos loT

ILUSTRACION 30: PILA DE COMPONENTES FUNCIONALES

mantenimiento

La figura muestra la pila de componentes funcionales del sistema, esta se

basada en los siguientes cinco bloques:

Blogue de Control/sensor actuador loT

El sistema comprende una capa a nivel de hardware loT donde estaran

conectados tres elementos de entrada:

e Detector de cadencia. Se instala un detector de envases en la salida de
maquina para cuantificar las botellas horas que salen. Los datos
obtenidos se contrastaran con el dato de cadencia obtenido desde el

sistema de control principal de la estacion de trabajo.



e Detector de entrada de maquina. Se instala un detector de envases en
entrada de maquina con el objetivo de medir el tiempo entre cada
envase y poder compararlo con el tiempo medio optimo.

e Detector RFID. Si la linea de envasado permite botellas con etiqueta RFID
se instalara un sensor para tener una traza de la botella sobre su

identificador.

En esta capa los datos seran transformados en datos transportables a partir de
Servicios Web bajo API REST.

Blogue de Integracion de dependencias

Se llaman dependencias a los sistemas que no forman parte del hardware loT
donde se precisa informacion de la estacion de envasado. La informacion se

adquiere de los sistemas de control de estas dependencias.
Para el presente sistema y por estacion, existiran dos dependencias.

e Datos relevantes de la estacion de trabajo:

o Valor de cadencia de maquina.

o Valor de botellas expulsadas a la hora por no cumplir las
condiciones de entrada (Caso de estaciones cuya entrada sea el
envase).

o Paquetes expulsados (Caso de estacione cuya entrada se un
paquete con un conjunto de envases empaquetados).

o Velocidad estacion de trabajo.

o Datos relevantes de mantenimiento para la deteccion de cuellos
de botella.

Se reciben los datos a través de un bloque de comunicacion enlazada con los

controladores principales de la estacion de trabajo y cinta de entrada.

Bloque de Comunicacion de datos

En este bloque se extraeran y transformaran los datos provenientes de las

dependencias externas y del hardware loT para que puedan ser segun el caso



utilizados para los componentes del bloque Web y Negocio y el bloque de

gestion de datos.

Segln se puede ver en la ilustracion, se prevén diversos modulos especializados
segln sea el origen de datos. Un modulo principal que abstraera la logica
principal de comunicacion y otros mddulos para tratar de forma especifica
diversos protocolos de comunicacion (REST, MQTT, TCP WEBSOCKET).

Blogue Web y Negocio

En este bloque se instalaran las funcionalidades para cumplir el objetivo de
monitorizar los datos, estadisticas y datos relevantes que permitan poder tomar
decisiones desde una vision para acotar la problematica sobre los cuellos de
botella.

Blogue Gestion de Datos

El bloque de gestion de datos es fundamental para el envio de estos a las Bases
de datos tanto historicos como datos instantaneos y con ello poder ser servidos
a la capa Web. Para la generacion de reportes se utilizaran las herramientas
vistas en la generacidon automatica de cddigo para transformar estos datos en
una salida que pueda consumir La capa Web y de Reportes ya sea de forma
sincrona como asincrona para que el usuario pueda tomar decisiones ante la

problematica de los cuellos de botella.

También existira una capa de microservicios para enviar y una capa cliente para

recibir informacion de otras estaciones de trabajo.

Bloque transversal de reporte de Datos

Este bloque consumira los datos transformados de la capa de gestion de datos
y generara de forma automatica reportes con indicadores clave (KPI) del

sistema para acotar los problemas de cuellos de botella.



2.5. PROYECCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

De forma general, la solucion y metodologia propuesta en el presente proyecto,
servira para que los usuarios puedan tomar decisiones sobre los datos adquiridos

ante la presencia de cuellos de botella en sus procesos productivos.

El presente trabajo, se proyecta como una iniciativa a aplicar sobre los procesos
productivos de lineas de envasado sobre un sistema basado en tecnologia loT y
Web. Independiente en cuanto al control de la linea de envasado (ya sea de
forma global o modular por cada estacion) pero que precisara informacion de
estas para adquirir informacion sobre las variables mencionadas en el punto

anterior.

El objetivo principal, es reducir los cuellos de botellas ante la informacion que
proporcione este sistema. La forma que se produce esta, es por un lado Online
-no instantanea-, es decir con cierto retardo que provoque las limitaciones
tecnologicas y, por otro lado, en forma de un procesado con informacion
guardada e histérica para poder generar reportes e indicadores que permitan

tomar decisiones.

A partir de aqui, la puesta en servicio de este sistema y un periodo de pruebas
determinado podra corroborar la hipotesis inicialmente propuesta para poder

mejorar la problematica planteada.

2.6. RELACION CON LOS TEMAS ESTUDIADOS EN COMPUTACION UBICUA

La disciplina de computacion ubicua ha permitido adquirir conocimientos en

cuanto a los sistemas loT actuales.

Es por esto, que a lo largo del estudio de la disciplina y sus mddulos de trabajo
se desgloso el funcionamiento de un sistema loT -como una de las

contribuciones en la computacion ubicua- desde una vision global hasta el



conocimiento concreto en cuanto a hardware, sensores, sistemas de servidores,

comunicaciones y en definitiva un ecosistema de computacion ubicua.

Para el presente trabajo se aprovechan todos estos conocimientos a partir de

la aplicacion de un sistema loT que permite una iniciativa de solucion a las

problematicas en los cuellos de botella.

El sistema de esta solucion cohesiona un conjunto de elementos relacionados

con esta disciplina, particularmente estos elementos tienen relacion con los

tres modulos que se estudiaron en Computacion Ubicua:

2.7.

Fundamentos, donde se ofrecio una vision para poder idear un sistema
global como el que se pretende disenar en este trabajo.

Tecnologias, a partir de las cuales, se permitieron ver la composicion de
sistemas inteligentes y una vision de las tecnologias aplicadas en los
sensores. Sobre este modulo se basa la utilizacion del hardware open
source, sensores para adquirir informacion de las estaciones de trabajo,
la comunicacion y el servidor de aplicaciones que orquesta la
informacion.

Contribuciones, en definitiva, el resultado de todo lo anterior permite
construir un sistema basado en internet sobre los elementos y admite
una via para conseguir un sistema como el que se pretende mostrar en

este trabajo.

RELACION CON LOS TEMAS ESTUDIADOS EN GENERACION AUTOMATICA
DE CODIGO

La relacion con la disciplina de Generacion Automatica de Codigo viene dada a

partir del procesado de datos que se ha de realizar con los datos adquiridos

desde las capas de control de Sensores y Actuadores del sistema Hardware loT

y de la integracién con las dependencias de otros sistemas.



La disciplina permitié adquirir conocimientos en cuanto a como se pueden

procesar de forma automatica tanto codigo como datos para transformarlos en

una solucion, para este trabajo se utilizan en concreto los médulos vistos:

Generadores simples y para gestores de datos. Estos apartados
permitieron ver como se modula un proceso a través de fases simples
para generar una salida a una problematica propuesta.

En el contexto del sistema solucion de esta investigacion, los datos
podran venir en formatos como JSON, XML, fichero plano y el sistema
generara un output para sus clientes tanto el servidor de aplicaciones

como para procesar los datos de forma asincrona.

Generacion automatica orientada a paradigmas. En este sentido, el
procesado de datos se puede orientar a una linea de productos
determinada que pueda reutilizarse en otros contextos, se utilizara un
proceso de extraccion, transformacion y carga de datos donde se
extraeran los datos para proporcionar un output con el objetivo de
alimentar las capas Web donde se mostrara la informacion Online y a la
capa transversal de reportes. Por otro lado, la utilizacion del framework
SPRING [SPR02] permite el uso del paradigma de la programacion
orientada a aspectos visto en este mismo modulo de GAC como opcion
de investigacion, a nivel de este trabajo se utilizara como un método

para interceptar datos como en el siguiente grafico:

1 Requestor

Spring AOP | | Aspect] |
( Y 2 " [Enhanced | 2° | )
Spring | | Method || L .| Aspect) | .
@!AOP Proxy | |Interceptor| ! ;@,M | Advice ||
(el ) C 2 o L i ]
l 4 X ‘ Notebook‘ 4
{iNot=book i Domain Object
| ServiceImpl J
Spring Bean I
@ Created at runtime (
L 5 Access le
@ Created at compile time 3 Managerlmpl ‘ 3

ILUSTRACION 31: DETALLE IMPLEMENTACION PARADIGMA AOP



3. ESPECIFICACION Y DISENO DE LA SOLUCION

MEJORA

|IOT DE

3.1.

ESPECIFICACION FUNCIONAL

En el presente capitulo se desglosaran los bloques funcionales que se vieron

en el apartado 2.4.4. En este apartado se resumia de forma breve la funcion

de los siguientes bloques funcionales:

Deteccion
para
cadencia

Transform
acién
DATOS

lectura

(L

entrada

envases
Sensores

SERVICIO WEB REST

(L
RFID
envases

Bloque Integracion dependencias

Datos origen del Controlador de

estacion de trabajo

Datos origen del controlador de
transporte de entrada

Datos origen sistema de gestién de

mantenimiento

Bloque Comunicacién Datos

Médulo funcional principal

Capa de Comunicacion

Médulo funcional protocolo
MaQrT

Modulo funcional transmisién
de datos Web Service REST

Modulo funcional transmision
datos TCP y UDP

Médulo persistencias de datos

adquiridos

=T

Monitor Cuellos de botella

Médulo Médulo

funcional funcional
Monitor Estadistica

Datos

Funcionalidad de histéricos

Servicios Web

Externos/Microservicios
Gestion de Datos
dependencias
Gestion de datos Hardware
loT

BASES DE DATOS 5QL - NOSQL

ILUSTRACION 32: BLOQUES FUNCIONALES

CAPA TRANSVERSAL REPORTE TOMA DE DECISIONES



A partir de aqui, cada uno de estos bloques encapsulara diversas
funcionalidades con una serie de actividades cuyo objetivo es dar forma al

sistema ideado.

En el siguiente apartado se describiran las funcionalidades que cubre cada
bloque y a continuacion se propondra una ficha a través de un identificador de

funcionalidad con su detalle por cada una de ellas.

3.1.1. COMPONENTES FUNCIONALES

Bloque de control Sensor Actuador loT:

Deteccion
para

cadencia

Transform
Detector acion
entrada DATOS

envases lectura

Sensores

SERVICIO WEB REST

Detector
RFID
envases

ILUSTRACION 33: BLOQUE CONTROL SENSOR ACTUADOR 10T

e FU-CSA001: Funcionalidad de adquisicion y transformacion de datos del
sensor a través de las interfaces de entradas y salidas digitales.
e FU-CSA002: Funcionalidad de gestion de datos adquiridos de los sensores

de la interfaz de entradas del controlador loT, las senales medidas se

convierten en tipos de datos tratables a través de un sistema de

informacion.



e FU-CSA003: Funcionalidad de transformacion del dato en formatos de

envio a través de servicios REST.

Bloque de integracion de datos de dependencias:

Bloque Integracion dependencias

Datos origen del Controlador de
estacion de trabajo

Datos origen del controlador de
transporte de entrada

Datos origen sistema de gestién de

mantenimiento

ILUSTRACION 34: BLOQUE DE INTEGRACION DE DEPENDENCIAS

e FU-IDD001: Funcionalidad proxy para adquisicion de datos de

dependencias externas.



Bloque de comunicaciéon de datos y servicios:

| Blogue Comunicacién Datos

Méodulo funcional principal

Capa de Comunicacion

Médulo funcional protocolo
MaQTT

Médulo funcional transmisién

de datos Web Service REST

Médulo funcional transmision
datos TCP y UDP

Médulo persistencias de datos

adquiridos

ILUSTRACION 35: BLOQUE DE COMUNICACIONES

FU-COMOOQO01: Funcionalidad principal para la gestion de comunicacion.

e Extraccion de datos MQTT.
e Extraccion de datos Servicios REST.

e Extraccion de datos transmision Ethernet.



Funcionalidades Gestion de datos:

Servicios Web

Externos/Microservicios

Gestion de Datos

dependencias

Gestién de datos Hardware
loT

BASES DE DATOS SQL - NOSQL

ILUSTRACION 36: FUNCIONALIDADES DE GESTION DE DATOS

e FU-GDAOO1: Gestion de datos de dependencias externas y datos
hardware loT.

e FU-GDAO002: Funcionalidad de publicacion de datos clave a través de
microservicios.

e FU-GDAOO3: Funcionalidad de tratamiento y carga de datos para reporte.

Bloque funcional Web y Negocio:

Monitor Cuellos de botella

Modulo Modulo

funcional funcional

Monitor Estadistica

Datos

Funcionalidad de historicos

ILUSTRACION 37: BLOQUE WEB Y NEGOCIO



e FU-WEBO0O1 - Funcionalidad de Monitorizacion de datos clave/cuadro de
mando cuello de botella estacion de trabajo.

e FU-WEBO002: Funcionalidad gestion de reportes. (Pantalla gestion de
reportes)

e FU-WEBO0O03: Gestion de datos historicos. (pantalla con opciones para

seleccionar graficos de historicos)

Capa transversal de reporte:

FU-RDAQO1: Funcionalidad para la generaciéon automatica de reporte de datos

a usuarios clave del sistema

3.1.1.1. FUNCIONALIDADES CONTROL SENSOR ACTUADOR 10T

FU-CSA001: Funcionalidad de adquisicion de datos del sensor a través de las

interfaces de entradas y salidas digitales.

CU / Funcionalidad Adquirir datos hardware loT FU-CSAQ01
Actores Envases, Controlador loT

Tipo Base

Precondicion e El sensor fotoeléctrico de entrada y salida de estacion y

antena RFID conectada y probada eléctricamente sobre el
dispositivo de control.

e La linea de envasado esta en funcionamiento en produccion
con el envio de envases desde inicio de linea a final.

e Los sistemas de etiquetado y empaquetado estan en

condiciones de produccion.

Postcondicién El software del controlador loT tiene lectura de los tres sensores

para poder gestionar el programa de tratamiento.

Propoésito

Adquirir datos de los sensores de entrada del controlador loT




Resumen

La funcionalidad recibe la sefal de los tres dispositivos sensor indicados en la precondicion.
Los envases llegan por la cinta de transporte a la entrada de la estacion de trabajo, a su
vez estos envases hacen el ciclo completo en la estacion de trabajo hasta que salen por la

cinta de transporte hacia la siguiente estacion de trabajo.

Flujo Base

Recibe senal de la interfaz de entradas del controlador loT:
e Los sensores fotoeléctricos instalados en la entrada y la salida de la estacion
envian una sefal digital cada vez que detecta la presencia de un envase.
e Lector RFID situado en la entrada de estacion envia una sefial analogica con la

identificacion del envase cada vez que detecta su presencia.

FU-CSA002: Funcionalidad de gestion de datos adquiridos de los sensores de la
interfaz de entradas del controlador IoT, las sefales medidas se convierten en

tipos de datos tratables a través de un sistema de informacion.

CU / Funcionalidad Gestion de datos adquiridos de los sensores de la FU-CSAQ002

interfaz de entradas del controlador loT.

Actores Sistema loT

Tipo Base

Precondicién El Software del controlador 10T tiene lectura de los datos digitales
y analdgicos.

Postcondicion Se obtienen registros segln las reglas mostradas en el flujo base

para ser enviados via Servicios Web.

Propoésito

Tratar y tramitar los datos adquiridos en FU-CSA001 a través de una serie de reglas de

negocio y prepararlos para el envio de informacion para la capa de gestion de datos.

Resumen

El sistema hardware loT a través de su controlador software trata la informacion adquirida

de los sensores para preparar su envio a la capa superior de gestion de datos.

Flujo Base

e Tratamiento del sensor de cadencia (informacion del sensor de salida de estacion)




o Registra y acumula la deteccion de envases.
o Controla el nUmero de envase al minuto.

o Realiza conversion a envases hora.

servicio Web para ser enviado.

e Tratamiento del sensor de entrada de estacion RFID

envase nuevo.

servicio Web para ser enviado.

e Tratamiento del sensor de entrada de estacion

o Controla la deteccion de envases nuevos.

o Registra tiempo medio entre botellas por minuto.

Web a la capa superior.

o Prepara un registro de la cadencia registrada por minuto y se afade a un

o Registra el identificador leido desde la antena RFID ante la deteccién de un

o Guarda el identificador en una tabla Hash con el momento de deteccion.

o Prepara un vector con los registros adquiridos en un minuto y se anade a un

o Registra las repeticiones de deteccion entre botellas mayor a 10 segundos.

o Recoge los dos registros anteriores y se preparan para enviarlos por servicio

FU-CSA003: Funcionalidad de transformacion del dato en formatos de envio a

través de servicios REST.

CU / Funcionalidad

Envio de datos tratados de los sensores de la

interfaz de entradas del controlador loT

FU-CSA003

Actores

Sistema loT

Tipo

Base

Precondicion

Registros preparados obtenidos en la funcionalidad FU-CSA002

Postcondicion

Se han enviado y recibido en el modulo de gestion de datos los

registros enviados via servicio Web

Propésito

Enviar la informacion tratada en la funcionalidad FU-CSA002 a la capa de Gestion de datos

Resumen

adquirido en un minuto segln el flujo base de la funcionalidad FU-CSAQ02.

El subsistema Web del controlador IoT envia un Servicio Web con los datos que se han

Flujo Base

registros adquiridos por minuto.

e Preparar estructura de datos en un formato serializable (XML, JSON) con los




e Publicar Servicio Web.

e Preparar trigger para publicar y enviar los datos a través del servicio Web.

3.1.1.2. FUNCIONALIDADES DE INTEGRACION DE DATOS DE DEPENDENCIAS

FU-IDD001: Funcionalidad proxy para adquisicion de datos de dependencias

externas.

CU / Funcionalidad

Gestion de datos adquiridos de las dependencias

estacion de trabajo

FU-IDDOO1

Actores

Sistemas externos

Tipo

Base

Precondicion

El software controlador principal de estaciones de trabajo y de

cinta de entrada posee de un subsistema para el envio de datos a

través de algln protocolo de comunicacion. El gestor de

mantenimiento envia datos relevantes al sistema loT para tenerlos

en cuenta en el analisis de cuellos de botellas.

Postcondicion

Intercepcion de datos, paso de datos a gestor comunicaciones y

reenvio a capa de gestion de datos.

Propésito

Recepcion de datos de sistemas externos.

Resumen

origen.

Se reciben datos de las dependencias (Software de control principal estacion, transporte
entrada y gestor de mantenimiento), estos se interceptan y se validan que sean correctos

para enviarlos a la gestion de datos, en caso contrario se reenvia un error a los sistemas

Flujo Base

e Seinterceptan los datos de envio por parte de los sistemas externos.
e Se validan segln unas reglas base con el tipo de dato correcto.
e Sereenvia a la capa de Gestion de datos si validacion OK.

e Sereenvia un KO al sistema origen si no ha pasado la validacion.




3.1.1.3. FUNCIONALIDADES DE COMUNICACION DE DATOS Y SERVICIOS

FU-COMOO001: Funcionalidad principal para la gestion de comunicacion.

e Extraccion de datos MQTT.
e Extraccion de datos Servicios REST.

e Extraccion de datos transmision Ethernet.

CU / Funcionalidad | Funcionalidad para la gestion de la comunicacion | FU-COM001

Actores Sistema loT, sistemas externos, modulo de gestion de datos
Tipo Base
Precondicién Hardware loT envia los datos a través de servicios REST y Proxy ha

interceptado los datos segun el diagrama de comunicaciones del

apartado 3.3.1.1. de este documento.

Postcondicién Se han enviado los datos al gestor de datos

Propésito

Gestionar los datos enviados a través de los diferentes protocolos de comunicacion
utilizados, principalmente MQTT, REST y FTP.

Resumen

Los sistemas hardware loT y proxy con informacion de dependencias envian datos a través
de los canales de comunicacion, la interfaz de comunicacion recibe los datos a través de la

implantacion de clientes de los protocolos indicados en el proposito MQTT, REST y FTP.

Flujo Base

Cliente servicio REST hardware loT:

e Se recogen los datos de los tres sensores enviados segln la funcionalidad FU-
CSAQ03 por el software del hardware IoT y se persisten en una BBDD del sistema.

e La funcionalidad de Gestion de datos recoge el dato para persistirlo.

Subscriptor MQTT:

e Se recogen datos enviados desde el proxy en el que caso que existan publicados por
parte del proxy siguiendo el protocolo MQTT publicador/Subscriptor y los recoge la
funcionalidad de gestion de datos.

¢ La funcionalidad de Gestion de datos recoge el dato para persistirlo.

Cliente servicio REST proxy:




e Se recogen datos enviados desde el proxy (funcionalidad FU-IDD0O01) en el que caso
que existan publicados por parte de Servicios REST y los recoge la funcionalidad de
gestion de datos.

e La funcionalidad de Gestion de datos recoge el dato para persistirlo.

Cliente FTP proxy:

e Se recogen datos enviados desde el proxy en el que caso que existan enviados por

parte del proxy por servicio FTP y los recoge la funcionalidad de gestion de datos.

e La funcionalidad de Gestion de datos recoge el dato para persistirlo.

3.1.1.4. FUNCIONALIDADES DE GESTION DE DATOS

e FU-GDAOO1: Gestidn de datos de dependencias externas y datos

hardware loT

CU / Funcionalidad Funcionalidad que gestiona de datos de FU-GDAOO1
dependencias externas y datos hardware loT

Actores Méddulo de gestion de comunicacion

Tipo Base

Precondicién Se ha realizado el tratamiento inicial por parte del modulo de

comunicaciones segln la descripcion de la funcionalidad FU-
COMO001

Postcondicién Se han gestionado y persistido los datos.

Propoésito

Extraer los datos adquiridos en el modulo de comunicaciones, transformarlo en el tipo de

dato dentro del dominio del sistema y persistirlo

Resumen

El subsistema de gestion de datos recoge los datos extraidos de las dependencias externas
desde el mddulo de comunicacion para proceder a su gestion, encapsulacion en un objeto

del dominio de negocio y persistencia del objeto.

Flujo Base

Flujo datos dependencias externas:
e Se accede al dato de dependencias externas que ha sido extraido segln la
funcionalidad FU-COMOQO01.




e Se encapsulan los datos en un objeto de dominio.

e Se persiste el objeto en BBDD

Flujo datos hardware iot:
e Se accede al dato procedente del hardware loT que ha sido extraido segin la
funcionalidad FU-COMO001.
e Se encapsulan los datos en un objeto de dominio.

e Se persiste el objeto en BBDD

e FU-GDAOQ02: Funcionalidad de publicacion de datos clave a través de

microservicios.

CU / Funcionalidad Funcionalidad de transferencia de datos clave a FU-GDAO002

través de microservicios

Actores Sistema de gestion de microservicios
Tipo Base
Precondicién Se ha realizado el tratamiento inicial por parte del modulo de

comunicaciones segln la descripcion de la funcionalidad FU-
COMO001

Postcondicion Se han gestionado y publicado los datos en el microservicio.

Propoésito

Publicar los datos clave en un microservicio para que puedan ser consultados por clientes
que necesiten manejar los datos clave relacionados con la deteccion de errores y cuellos

de botella de la estacion.

Resumen

Las areas de produccion acceden a los datos publicados por los microservicios para poder

tener lectura de los datos clave.

Flujo Base

e Se construye la estructura de datos a publicar de las variables de interés de la
estacion de trabajo:
o Cadencia de maquina
o Deteccion envases entrada estacion
o Control/traza de botellas
o Velocidad estacion trabajo
o Velocidad cinta entrada

o Nimero de envases no aceptadas




o Numero de paquetes no aceptados
o Listados de errores estacion de trabajo
e Se publican los datos en el microservicio, el cual se actualizara segln la regla de

tiempo que se determine (cada x minutos, por turno, por dia, por lote, etc).

e FU-GDAOO3: Funcionalidad de tratamiento y carga de datos para
reporte. Esta funcionalidad se podra ver en el apartado especifico de

funcionalidad de reporte de datos.

3.1.1.5. FUNCIONALIDADES WEB Y NEGOCIO

e FU-WEBO0O01 - Funcionalidad de Monitorizacion de datos clave/cuadro de

mando cuello de botella estacion de trabajo.

CU / Funcionalidad Monitorizacion de datos clave / Cuadro de mando | FU-WEB0O1

cuello de botella de estacion de trabajo

Actores Operarios (Monitorizacion), Usuarios responsables (Gestion)

Tipo Base

Precondicion

Postcondicion Se han monitorizado los datos clave para verificar posibles errores

en cuellos de botella.

Propoésito

Monitorizar datos clave de la estacion de trabajo y su perimetro de control.

Resumen

El usuario revisa la interfaz de usuario sobre la monitorizacion de variables donde se
podran revisar cadencia, velocidad, grafica en el tiempo de la variacion de envases
minuto, estadisticas de paradas, envases expulsados y otros indicadores importantes para
detectar cuellos de botella. Los paneles emergentes ayudaran a informar de indicios de

cuellos de botella.

Flujo Base

e El usuario accede a la interfaz de cuadro de mando
e Visualiza los datos relevantes que permiten ver tres apartados principales:

o Apartado de indicadores de cadencias (envases horas):




* Estacion de trabajo
» (Cinta de entrada
» (Cinta de salida
o Apartado con un grafico a lo largo del tiempo de la evolucion de cadencia
de envases hora en la estacion de trabajo.
o Apartado con diferentes estadisticas:
» Botellas expulsadas en ultima hora

» Repeticiones parada estacion > 5 minutos en Gltima hora

= Repeticiones parada transporte entrada > 5 minutos en ultima hora

En el apartado pantallas prototipo se podra ver con detalle la interfaz de usuario

ejemplar asociada a esta funcionalidad.

e FU-WEBO0O2: Funcionalidad gestion de reportes. (Pantalla gestion de

reportes)
CU / Funcionalidad Gestion de reportes FU-WEBO002
Actores Usuarios responsables (Gestion)
Tipo Base
Precondicién
Postcondicién Se ha podido tramitar las gestiones de reporte
Propésito

Gestionar la generacion, consulta y envio de Informes con datos clave para tomar

decisiones ante la deteccion de cuellos de botella

Resumen

El usuario accede a la funcionalidad de gestion de reportes de la interfaz Web para
tramitar informes, la funcionalidad permitira
e Generar el informe a partir de un criterio base:
o Datos actualizados en la Gltima hora.
e Consulta por pantalla del informe.

e Envio a un repositorio de ficheros.

Flujo Base
Generar:

e Actor accede a la interfaz de usuario y pulsa opcion de generador.




e El Sistema accede a la logica de negocio encapsulada en la funcionalidad FU-
RDAOO1.
e Seretorna el informe generado y guardado.
Consulta:
e Precondicion: Informe generado previamente
e Actor accede a la interfaz de usuario y pula opcion de consultar informe.
e El sistema recupera el elemento guardado.

e Se muestra por pantalla el informe generado.

e Precondicion: Informe generado previamente
e Actor accede a la interfaz de usuario y pula opcion de consultar informe.
o El sistema recupera el elemento guardado.

e Se envia al repositorio de ficheros el informe generado.

e FU-WEBO0O3: Gestion de datos historicos. (pantalla con opciones para

seleccionar graficos de historicos)

CU / Funcionalidad Gestion de datos historicos FU-WEB003
Actores Usuarios responsables (Gestion)
Tipo Base

Precondicion

Postcondicién Se han monitorizado graficos asociados a historial de problematicas

de diferentes variables de la estacion tratada.

Propoésito

Consultar los historicos de diferentes items del proceso y problematicas a través de

graficos en un intervalo de tiempo definido por el usuario

Resumen

El usuario accede a la interfaz de la funcionalidad de gestion de datos historicos para
seleccionar monitorizar en un rango alguna de las siguientes variables:

e Cadencia de estacion.

e Botellas expulsadas.

e NUmero de paradas de estacion > 5 minutos

¢ NUmero de paradas de transporte > 5 minutos

e Frecuencia de problematicas principales

Flujo Base




e El usuario accede a la interfaz de gestion de datos historicos
e Selecciona una fecha concreta
e Valida con el boton de generar grafico

e Se visualiza el grafico con las repeticiones

3.1.1.6. FUNCIONALIDADES REPORTE DE DATOS

FU-RDAQO1: Funcionalidad para la generacion automatica de reporte de datos
a usuarios clave del sistema (incluye funcionalidad de la capa de gestion de
datos, FU-GDAO0O3: Funcionalidad de tratamiento y carga de datos para

reporte).

;Quién lo pide?

El reporte de datos se puede pedir de forma on-line a través de una funcion
dentro de la interfaz de usuario Web o bien a través de una gestion automatica

que enviara los reportes cada intervalo de tiempo prefijado.

« La aplicacién online, puede demandarlo a través de una funcién y se cogen
los Ultimos datos guardados en la Ultima hora. La funcion se compone de
tres componentes:

o Generar informe
o Consultar informe

o Enviar informe

« Elsistema asincrono generara informes cada intervalo de tiempo prefijado.
Este tiempo puede ser parametrizado conforme la necesidad (cada hora,
cambio de turno, diario, etc). Una vez generado se persistira y enviara a

través de un servidor de correo o depositado en un repositorio de ficheros



;Por qué se pide?

« La funcionalidad on-line tiene sentido cuando se detectan niveles
incorrectos en las variables clave o supervision del proceso de envasado de
la estacion afectada.

o La modalidad off-line, tendra sentido al hacer un informe por ejemplo
diario para reportar de la situacion en cuanto a problemas de cuellos de
botella de la estacion especifica que esta siendo monitorizada por el

sistema loT.

Necesidad de reglas de negocio para concretar cuando se produce un cuello de

botella.
En un contexto real sera necesario concretar una serie de reglas de negocio
para determinar los indices por los cuales se debe mover la produccion para

que se detecten cuellos de botellas.

También para determinar un nivel de alerta de cuellos de botella, de esta forma

se puede predecir si existe algun tipo de tendencia.

;Qué contiene el ejemplar de reporte?

Datos relevantes que procedan a indicar un nivel de cuello de botella, a partir
de la comparacion de los indices en base a las reglas mencionadas previamente.
Para el alcance de este trabajo y dado que no se centra en un dominio real
sobre una linea de envasado de productos concreto (con valores pre-
configurados), los datos seran simulados. Estos se podran ver en el apartado

“Simulacion de situaciones” de este documento.

;Como se procede?

Un proceso de tres fases:

o Extraccion de datos. De la base de datos a través de una consulta.




e Tratamiento:
o Se comparan los indices con rangos, maximos y minimos.
o Por cada item medido se adjunta informacion nivel del cuello
botella
o Se hace una valoracion final:
= Valor global que informara del nivel e impacto.
= Recomendaciones en formato de accion.
« Guardado y envio de informe.
o Se escribe el informe en un formato que sea claro, html.
o Se persiste el informe bbdd.

o Se envia a buzon de usuarios clave.

CU / Funcionalidad Funcionalidad de tratamiento y carga de datos FU-RDAQO1
para reporte FU-GDAOO3

Actores Usuarios responsables (Gestion)

Tipo Base

Precondicion Los datos clave del sistema estan persistidos para poder preparar

consultas y extraccion de datos.

Postcondicion Estructura de datos preparados para ser enviados a la funcionalidad

de Reporte.

Propésito

Generador automatico que procesa datos clave de estacion de trabajo y perimetro para

generar un reporte con informacion sobre problematica detectada de cuello de botella.

Resumen

Esta funcionalidad podra ser ejecutada desde la interfaz de usuario a través de la
funcionalidad de reportes o bien ejecutada a través de la programacion un proceso
asincrono.

Las posibles situaciones son:

Un usuario pide la generacion de un informe desde la Interfaz Web de usuario. A partir de
aqui, se procesara los datos de peticion y los devolvera a la funcionalidad de reporte de
datos para que informe con la respuesta.

El sistema pide la ejecucion de un informe de forma asincrona a partir de la programacion

de un proceso por lotes la generacion de un informe. A partir de aqui, se procesara los datos




de peticion y los devolvera al job para ejecute la siguiente fase de envio con la respuesta de

informe y lo deposite en el filesystem especificado por el sistema.

Flujo Base

e El sistema recibe la peticion de reporte on-line o asincrono.

e Se lanza el proceso un proceso de reporte:

o

o

o

Se realiza la consulta de los datos clave.

Se escriben sobre los objetos de dominio de reporte.

Se ejecuta comparacion con indices (MAX, min) para determinar el nivel de
problema existente de cuello de botella.

Se extrae la informacion que concreta cada nivel detectado.

Se escriben los indices y valoraciones.

Se guarda el reporte en el fileSystem.

Se guarda la ruta del reporte en BBDD.




3.1.1.7.

MODELO DE DOMINIO

Se muestra el diagrama de dominio base del sistema a alto nivel. En este se

muestran las entidades que intervendran en el sistema y la relacion entre

ellas:
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3.1.1.8. PANTALLAS MAQUETA DEL PROTOTIPO

3.1.1.8.1. MONITORIZACION DE DATOS

La siguiente maqueta muestra las lineas generales de un prototipo de pantalla
donde se visualizan los datos clave para monitorizar un posible cuello de
botella.

En ella se identifican tres trozos de pantalla principal:

e El primer tercio superior de pantalla se mostraran cuatro valores
principales, los tres primeros relacionados con la cadencia en envases
hora en los transportes y estacion y un ultimo del niUmero de paros en
estacion en el turno actual. Estos indicadores seran comparados con los
valores éptimos para tener una referencia.

e El segundo tercio mostrara un grafico para ver en las ultimas 8 horas la
evolucion en la cadencia de estacion de trabajo y poder comparar con el
resto de estaciones.

e Por ultimo, el ultimo tercio muestra una estadistica con problematicas
relacionadas con la estacion de trabajo: Botellas expulsadas y paradas

de mas de 5 minutos producidas en estacion y transporte de entrada.

El prototipo permitira tener mensajes emergentes incluso sonoros para avisar
de la extralimitacién de valores en un determinado tiempo, como alarmas

ante riesgo de cuello de botella.

En definitiva, El objetivo que se persigue esta monitorizacion es que el sistema
disefado muestre la situacion actual (con un menor retraso respecto al tiempo
real) mediante indicadores clave los indicios de cuello de botella a través de la
supervision y alarmas a través de mensajes emergentes. Un centinela de cuellos
de botella.



INDICADORES

CADENCIA CINTA SALIDA
Optima:
Actual:

PAROS ESTACION:
Ndmero 6ptimo:
Actual turno:

CADENCIA CADENCIA CINTA ENTRADA
Optima: Optima:
Actual: Actual:

Datos Estacién 1
Datos Estacién 2
Datos Estacién n

Botellas Rechazadas / hora Parada Estacion > 5 min / turno Parada Transporte entrada > 5 min / turno

Listado Problemas Listado Problemas
principales Estacién principales transporte

ILUSTRACION 41: PANTALLA MAQUETA MONITORIZACION DATOS CLAVE PARA EVITAR CUELLOS DE
BOTELLA



3.1.1.8.2. GESTION DE REPORTE

La maqueta muestra un diseno de prototipo simple para poder generar un
informe a partir de la seleccion del combo de opciones, estas podran ser la

altima hora, turno actual y dia actual.

Por otro lado, habra una modalidad de poder consultar un informe por fecha.

GESTION REPORTE

Opciones
Ultima hora

U|llil’"0 turno GENERAR INFORME
Ultimo dia

noviembre de 2017

u mi ju vi s3 do

1 2 3 4 53
6 7 8 9 10 11
13 14 15 16 17 18
20 21 22 23 24 25
27 28 29 30

12
19 CONSULTAR INFORME
2

ILUSTRACION 42: PANTALLA MAQUETA PARA GENERAR REPORTES ONLINE POR PANTALLA

Esta otra pantalla, muestra una maqueta con la simulacion de un resultado de
los datos obtenidos en un turno diario, el ejemplar muestra una serie de
indicadores que detallan el resultado de un turno en cuanto a nivel de cuello
de botella a nivel global de la linea de envasado y estacion detectada y tratada

por el sistema.



REPORTE POR
TURNO

Resultado Global Nivel Cuello
de botella Linea Envasado

NIVEL DE IMPACTO: MEDIO. La estacién tienen un nivel medio, existen 0,
Linea_1 Envasado (s}

evidencias de cuellos de botella debido a las paradas continuas.

Resultado Estacién controlada
sobre Nivel cuello de botella

MACHINE_2 Envasado NIVEL DE IMPACTO: MEDIO. La estacién tienen un nivel medio, existen ... 45 %

Resultado Resto estaciones

Posicionado NIVEL DE IMPACTO: BAIO

MACHINE_1

MACHINE_2 Envasado NIVEL DE IMPACTO: MEDIO
MACHINE_3 Etiquetado NIVEL DE IMPACTO: BAJO
MACHINE_4 Empaquetado NIVEL DE IMPACTO: MEDIO
MACHINE_S Paletizado NIVEL DE IMPACTO: ALTO

5 principales problemas estacion controlada

1. Problema 1.

2. Problema 2.
MACHINE_2 Envasado 3. Problema 3.
4. Problema 4.
5. problema 5.

Media Nimero de rechazos estacién controlada

MACHINE_2 Envasado NIVEL GLOBAL MEDIO: Existe un nimero mayor de 50 en rechazos... 7 5

Media Nimero de rechazos resto estaciones envase

MACHINE_1 Posicionado NIVEL DE IMPACTO: BAJO
MACHINE_2 Envasado NIVEL DE IMPACTO: MEDIO

MACHINE_3 Etiquetado NIVEL DE IMPACTO: BAIO

ILUSTRACION 43: VISTA MAQUETA REPORTE CON INDICADORES Y RECOMENDACIONES DE PREVENCION
DE CUELLO DE BOTELLA




3.1.1.8.3. GESTION HISTORICOS

En la siguiente maqueta muestra un formulario con diferentes posibilidades

para generar graficos de los indicadores clave segin una fecha seleccionada:

GESTION HISTORICOS
novlemoce de 2017
";' mouow o:
X 1 ? L] 1
Gréfico cadencia estacién |Sc|‘:u|0n <<fechas> | GG SR GENERAR GRAFICO
1 22 B M5
8 2% 10
[N “ do
- v 1 2 3 4 5
2 | Seleccion <<Fecha>> $ a9 1 GENERAR GRAFICO
13 % 17 13
x 2 2%
LN do
Parada estacién . Gty Srisle U GENERAR GRAFICO
Seleccién <<Fecha>> b4 e
n
oviemses de 077
mo w s odo
Parada transporte entrada » 1 4 5 GENERAR GRAFICO
Sf«lwruon| <<Fecha>> x 58 a4
12 a 15 16 B
20N 2213 M NN
2 om 2w
Frecuencia de principales i T
0 = mip vos
problemas 13 34w
Seleccién|  <<Fecha>> l" S W WA e GENERAR GRAFICO
i3 14 35 16 17 13 29
0 pi} r-] 6
3 £V

ILUSTRACION 44: VISTA MAQUETA PARA CONSULTAR GRAFICOS INDICADORES CLAVE SEGUN FECHA

El objetivo de esta pantalla es conseguir un complemento para que el usuario
pueda obtener datos de historicos y poder compararlos con los datos de la
situacion actual para asi obtener un criterio sobre alguna problematica

detectada de un posible indicio de cuello de botella.



Una vez pulsado “Generar grafico” se mostrara un grafico similar en aspecto

como el siguiente ejemplo:

Ll Bar Chart Example Actions ~

# Date Time Amount 100

3326 1072172013 320PM  $321.33

3325 107212013 320 PM  $234.34 75
3324 1072172013 3.03PM  §72417
3323 1072172013 300PM  $23.71 20
3322 10/21/2013 249 PM  $834523
3321 10/21/2013 2:23PM  $24512 ¢
3320 1072172013 215PM  $5663.54

0

3319 10/21/2013 213 PM $943.45 ~
2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012

-
T

o

ma
o

ILUSTRACION 45: MODELO DE GRAFICO PARA MOSTRAR LA TENDENCIA/EVOLUCION DE UN INDICADOR
CLAVE DEL SISTEMA.



3.1.2. SIMULACION DE SITUACIONES

El siguiente apartado presenta un modelo de simulacién con una serie de datos
empiricos que modelan la informacion necesaria para poder generar un flujo de

trabajo en todo el sistema.

Para poder simular una situacion real, se partira de la base del contexto
definido en el capitulo 2.3 del apartado de investigacion con una linea de

envasado de 5 estaciones de trabajo y las siguientes reglas:

Estacién Estacion Estacion
distribucion: etiquetado:: paletizado:
12000 12000 envases 20 palett
envase hora hora hora
Estacion Estacion
envasado: empaquetado
12000 : 2000
envases paguetes
hora hora

ILUSTRACION 46: VALOR OPTIMO DE VALORES DE CADENCIA

El prototipo se centrara en el sistema loT de una de las estaciones, en concreto
de la estacion de envasado, no obstante, se simulara la obtencion de la
comunicacion del dato global de riesgo de cuello de botella recibido del resto

de estaciones, para obtener una vision global.

Como resumen, en los siguientes subapartados se mostraran valores maximos y
minimos a donde se tendran que comparar las variables tanto para el proceso
batch (por lotes) como para la monitorizacion online, datos que preceden de
las dependencias, en concreto los datos de los controladores de gobierno del
transporte de entrada y la estacion de trabajo. Por ultimo, los datos simulados

en el controlador loT.



Se clasifican los siguientes apartados con datos de simulacion en las siguientes

capas del modelo de sistema lot:

e Simulacion de datos del controlador loT
e Simulacion de datos de dependencias

e Reglas a nivel del sistema de monitorizacion y reporte.

3.1.2.1. TABLA DE HISTORICOS E INDICES

Las tablas de histéricos quedaran definidas en el modelo de datos en el apartado

de especificacion técnica de este documento.

3.1.2.2.  SIMULACION EN HARDWARE I0T

La funcionalidad FU-CSAQ02 descrita en el apartado 3.3.1.2 define el flujo base

que se espera en cuanto a la deteccion de los tres sensores descritos.
Estos se resumian de la siguiente forma:

e Tratamiento del sensor de cadencia (informacion del sensor de salida de
estacion)
o Registra y acumula la deteccion de envases.
o Controla el numero de envase al minuto.
o Realiza conversion a envases hora.
o Prepara un registro de la cadencia registrada por minuto y se

afnade a un servicio Web para ser enviado.

Para emular esta situacion, se preparara una cadena de datos emulando
variabilidad en cuanto a envases hora para ser enviados desde el dispositivo a

cada minuto.



En el caso de una estacion de envasado, el valor 6ptimo para la cadencia segun
el apartado de simulacion de situaciones sera de 12000 envases hora. Se

escribira un valor por cada minuto como el siguiente ejemplar:

Simulacién de valor Cadencia = {9800, yyyy-mm-dd hh:mm: ss}

e Tratamiento del sensor de entrada de estacion RFID
o Registra el identificador leido desde la antena RFID ante la
deteccion de un envase nuevo.
o Guarda el identificador en una tabla Hash con el momento de
deteccion.
o Prepara un vector con los registros adquiridos en un minuto y se

afade a un servicio Web para ser enviado.

Para emular este caso, se guardaran valores simulando el identificador
detectado junto a la fecha y hora en un formato formal tal y como se muestra

en la siguiente linea:

Simulacioén de valor Rfid = {rfidvalue; yyyy-mm-dd hh:mm:ss}

e Tratamiento del sensor de entrada de estacion
o Controla la deteccion de envases nuevos.
o Registra las repeticiones de deteccion entre botellas mayor a 10
segundos.
o Registra tiempo medio entre botellas por minuto.
o Recoge los dos registros anteriores y se preparan para enviarlos

por servicio Web a la capa superior.

Para emular este caso, se guardaran valores siguiendo la linea del siguiente

ejemplar:

{"SensorEntrada”: [ {
"num_estacion”: 1,
"repiticionMayor10s": 4,




“tiempoMedioEntreBotellas”: 5,
"timestamp”: 2018-11-10 12:34:12}]

Tabla resumen

Origen Sensor Frecuencia envio Dato que se trata Donde

Sensor cadencia Cada minuto Cadencia Hardware loT

Momento deteccion
Sensor RFID Cada minuto Valor identificacion
Momento deteccion

Sensor entrada Cada minuto NUmero estacion
estacion
NUumero de veces que
no ve envase mayor de
10 segundos.

Tiempo medio entre
envases (sg)

Momento envio
TABLA 4: TABLA DATOS HARDWARE 10T

3.1.2.3.  SIMULACION DE DATOS DE DEPENDENCIAS

Se simularan dependencias procedentes de tres fuentes distintas:

e Sistema de control principal Estacion de trabajo.
e Sistema de control principal de transporte de entrada.

e Sistema de control del resto de estaciones de trabajo.

A partir de aqui, los datos que se simularan seran los siguientes:

e Cadencia de transporte de entrada y estacion. Se simula una recepcion
de valores con el valor de la cadencia.

Frecuencia de 5 minutos:




Simulacién de cadencia estacion = {Estacion_X, 9800, yyyy-mm-dd hh:mm:ss}

Simulacién de cadencia transporte = {Cinta_X, 8900, yyyy-mm-dd hh:mm:ss}

e Numero de paradas mayores de 5 minutos por hora.

Frecuencia de 1 hora:

Simulacién niUmero paradas transporte > 5 minutos en 1 hora= {Transporte_X,
num_paradas, fecha_inicio_parada, tiempo_total_parada}
Simulacion numero paradas estacion > 5 minutos en 1 hora= {Estacion_X,

num_paradas, fecha_inicio_parada, tiempo_total_parada}

Regla de formato de fecha: yyyy-mm-dd hh:mm:ss

e Numero de envases rechazados. Se parte de que cada estacion de
trabajo tiene un control de no aceptacion, en una situacion cada caso
se concreta segun sus reglas de aceptacion como se muestran en los
siguientes ejemplos:

o Caso entrada estacion etiquetado: Envases mal taponados.

o (Caso entrada estacion empaquetado: Envases mal etiquetados

Para emular la situacion y acotarla a los datos de estacion de envasado,
se emula la recepcion de datos.

Frecuencia de 1 hora:

{"DatosEstaciones”: {
"estacion_envasado”: 1,
"turno”: lunes_manana,
“Numero_envases_KO”: 50,
"timestamp”: 2018-11-10 12:34:12}]




e Listados de errores que provienen del sistema de gestion de datos de
mantenimiento de lineas y proceso industrial. Para emular esta

situacion se prepara una estructura como el siguiente ejemplar:

{"ListadoProblemas": {
“PRO001”: {
“Origen”: Estacion_1
“TipoProblema”: Averia,
“Descripcion”: Rotura de muelles envasado,
“Causa”: Mantenimiento incorrecto,
"turno”: lunes_manana,
“Nivel_impacto”: Muy alto,
“Estacion”: 4,
“Linea”: SERAC_2,
"hora inicio": 2018-11-10 12:00:00,
“hora fin”: 2018-11-10 12:16:00 }
“PR0O002” : {
“Origen”: Transporte_1
“TipoProblema”: Rendimiento,
“Descripcion”: Se observar lentitud inusual,
“Causa”: Detecciones internas incorrectas,
"turno”: lunes_manana,
“Nivel_Impacto”: alto,
“Estacion”: 2,
“Linea”: SERAC_5,
"hora inicio": 2018-11-10 13:00:00,
“hora fin”: 2018-11-10 13:20:00 }




Tabla resumen

Origen Simulacion Frecuencia envio Dato que se trata Donde

Momento deteccion

Momento deteccion

NUmero paradas

Tiempo total parada 1
hora

NUmero paradas

Tiempo total parada 1
hora

Tipo de problema

Nivel Impacto

Hora fin
TABLA 5: TABLA RESUMEN CON LA FRECUENCIA DE ACTUALIZACION DE DATOS

3.1.2.4.  SIMULACION A NIVEL DE MONITORIZACION Y REPORTE

A continuacion, se muestran una serie de reglas a alto nivel que simulan una

situacion donde se puede generar cuello de botella, las cuales se tendran en



cuenta para el reporte y los mensajes emergentes en la monitorizacion Web del

sistema loT.

Reglas a nivel monitorizaciéon y reporte
Segln las funcionalidades descritas en el apartado 3.3.1.7 existian dos formas
de emitir el informe, online y batch. Como regla de simulacion, el reporte se
limitara a los siguientes aspectos:
e Reporte Online:
o Datos de Diario
o Datos de Ultimo Turno
o Datos Ultima hora
e Reporte Batch:
o Diario
Niveles
Todas las estaciones envases (distribucion, envasado, llenado):
« Optima: A partir de 12000 Envases hora
o Nivel cuello bajo >66%: Entre 7900 y 12000 Envases hora.

o Nivel cuello botella <66%: Por debajo de 7900 Envases hora.

Estacion de empaquetado:
« Optima: A partir de 2000 paquetes de 6 envases hora.
o Nivel cuello bajo >66%: Entre 1320 y 2000 paquetes hora.
o Nivel cuello botella <66%: Por debajo de 1320 paquetes hora.

Niveles establecidos por el nimero de rechazos (distribucion, envasado,
llenado):

« Optimo: < 50 envases hora

o Nivel bajo: Entre 50 y 250 envases hora

o Nivel alto: > 250 envases hora



En las siguientes lineas, se muestra a alto nivel tipologias de problemas que se
tendran en cuenta para llevar a cabo la simulacion y que en un entorno real

ayudaran a determinar factores de riesgo de un cuello de botella.

Listado Problemas Estacion

o Rechazos envases internos en intervalos de tiempo.

o Detalle problemas de Paradas por averia.

o Detalle problemas de Paradas no provocadas por averia (cambio de
formato, etc).

« Problemas externos a estacion.

o Tiempo improductivo. (tiempo de paradas)

Listado Problemas transporte de entrada

e Rechazos envases.
« Detalle problemas de Parada por averia

o Tiempo improductivo (tiempo de paradas)

Intervalo de tiempo del reporte indicadores de cuello de botella

Los intervalos de tiempo para manejar los reportes de datos en la simulacion
se realizaran en turnos simulados de 8 horas. A través de los cuales se puede
tener en cuenta la variabilidad del proceso en respecto al factor humano del

cambio de manejo de estacion de trabajo sobre una situacion real.



3.2. ESPECIFICACION TECNICA

3.2.1. COMPONENTES DE ARQUITECTURA DE INFRAESTRUCTURAS Y SISTEMAS

3.2.1.1. ARQUITECTURA DE SISTEMAS E INFRAESTRUCTURAS

FACTORIAS / OFICINAS EXTERNAS

I LAN Oficinas y Servidores

Internet gateway

BN e

E J E % GateWay

|

|

|

|

|

| =
| Base de Datos =
|

|

|

|

|

|

|

Aplicacion
Web y Reporte

(__Red Ethernet Zona Servidores (eth) 202.42.0.0/24 ()

FIREWALL

GateWa . -
y Usuarios aplicaciones

V= i LAN Fabricacien |

! B W W |

|| 77\ Controlador Controlador Controlador
| | \.\R’"‘:/ Arduino Yun Estacion transporte

e -
I l_ Nivel de Campo: Sensores y Actuadores 1

- = -
DD D '

ILUSTRACION 47: CONTEXTO DE INFRAESTRUCTURAS



Se resumen un contexto de infraestructuras a alto nivel, partiendo de la base que el
sistema loT residira en un Centro de procesamiento de datos a nivel de linea de

envasado.

En un contexto real -fuera del alcance de este trabajo-, se incluiran detalles a nivel
de segmento de red, seguridad perimetral y exterior y otros elementos necesarios para
cubrir toda una arquitectura de infraestructura que permita ofrecer servicio al

sistema.

En la ilustracion se pueden observar las distintas capas a alto nivel en el que se

situarian los componentes a nivel de red.

En primer lugar, estarian los sensores y actuadores a un nivel de campo, dependiendo
de la tecnologia de conexion, se conectaran directamente al interfaz de entradas

salidas de los dispositivos de control o bien utilizando un BUS de campo.

El controlador iot basado en Arduino, poseera conectividad inalambrica y adaptador

para adquirir datos por RFID.

En la capa inmediatamente superior, se encontraran los propios controladores, estos
iran conectados a un segmento de red a nivel de fabricacion donde se veran entre si

los distintos controladores de estaciones y transporte.

Un Gateway permitira acceder a otro segmento de red donde se situara el servidor que
acoge la aplicacion de reporte y monitorizacion, desde este mismo segmento podran

acceder los usuarios de linea y oficinas a la monitorizacion y reporte.

En este mismo contexto, se introduce otra puerta de enlace a diferencia de fabrica el
enlace sera a través de la red global para acceder a los datos de fabrica desde las

oficinas remotas.



3.2.1.2. CONTEXTO DE DESPLIEGUE DE SISTEMAS

Nodo Aplicaciones
Contexto de despliegue de

sistemas

— i Gentin Dt
Problemas de _

Mantenimiento

(&6 Médulo
Comunicacién
[ ] Datos tcp / udp / http / serial  jdbc
L

NODO BBDD

Http

Factorias /

a Oficinas remotas

-~
-
L1 Modulo
[ control /O
CONTROL LAN
1/0 Controlador [ Proxy

Estaciones y
Transporte
|
-

Controlador loT

Analogical =

Digital

Http / Serial

CONTROL WAN

L__| Reverse
] Proxy

Nodos Remotos

ot = et |
Comunicacién _

Nodos Oficinas

ILUSTRACION 48: CONTEXTO DE DESPLIEGUE DEL SISTEMA

Alineado al contexto de infraestructuras ideado, la siguiente ilustracion
muestra una iniciativa de diagrama de despliegue de sistemas y un resumen de

los principales componentes y la comunicacion entre ellos.

A nivel de deteccién, se ha contemplado que el sistema adquiera datos con
conexiones analogicas y digitales, sin tener en cuenta ningln bus de campo

especifico.

Los componentes del controlador IoT se comunicaran al contenedor de
aplicaciones a través de comunicacion serie y http, esta ultima via servicios
web. Los controladores de estaciones y transporte o mencionados
funcionalmente como dependencias externas se comunicaran punto a punto tal
y como se indicé en el modelo global de componentes, para ello se utilizaran

los protocolos a nivel de transporte tcp y udp y a nivel de aplicacion http



siempre y cuando el controlador permita un intercambio de datos via web

service u otra via que utilice el protocolo http.

Se intercalan dos controladores de red, los dos poseeran proxys para controlar

el trafico interno y externo hacia los clientes de oficinas deslocalizadas.

El sistema loT disenado estara instalado en el contenedor de aplicaciones junto
a la BBDD, en él deben de pasar filtrados los mensajes que proceden de los

controladores.

Se incluye un nodo con un gestor de mantenimiento, este seria el elemento que
comunica los datos relacionados con problematicas, paradas, averias de

estaciones de trabajo.



3.2.2. COMPONENTES DE ARQUITECTURA SOFTWARE

3.2.2.1. ARQUITECTURA LOGICA DEL SISTEMA

Arquitectura logica del sistema)

Componentes Arduino Yun Dependencias externas
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Proxy Intermedio de Aplicacién
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ILUSTRACION 49: ARQUITECTURA LOGICA DEL SISTEMA



Se definen tres bloques principales donde se cumplira la siguiente logica dentro

del sistema:

Componentes Arduino YUN: basicamente utiliza dos componentes, el

programa principal donde se trata la informacion de los sensores y el
servidor Web desde donde se emite el servicio REST con la informacion
definida en la funcionalidad FU-CSA002 (Apartado 3.3.1.2 de este
documento).

Dependencias externas: Son los sistemas externos al contenedor de la

aplicacion los cuales emiten la informacion al sistema IoT. Se parte de
la base que existiran envios TCP y UDP (Controlador estacion de trabajo
y transporte) y otros via Web (Sistema de gestién de mantenimiento de
averias). Implementa la parte de comunicacion externa en la
funcionalidad descrita en FU-IDD0O01 (Apartado 3.3.1.3 de este
documento).

Contenedor de aplicacion: Basado en un contenedor Tomcat bajo

lenguaje Java, en este existiran los siguientes componentes para cubrir
las funcionalidades definidas:

o Gestor de datos:

= Contendra en un modulo aparte el proxy de aplicacion con
la logica de intercepcion de mensajes de Arduino Yun y
Dependencias externas.

= Contendra la logica para extraer transformar y almacenar
los datos externos al contenedor y carga en otros casos si

se precisa.

o Capa de reporte:

= Encapsulara la logica para generar los reportes, las
peticiones pueden venir desde la funcionalidad online de
gestion de reporte o el sistema asincrono para emitir

reportes que en forma de simulacion sera cada 8 horas.



o Capa de Datos y Servicios:

= Se encapsulara toda la logica relacionada con el
mantenimiento de BBDD y acciones de alta, actualizacion y
borrado. La capa de Servicios también encapsula la logica
de envio de datos clave sobre los cuellos de botella en la
estacion controlada descritos en la funcionalidad. FU-
GDAO0O02.

o Capa de negocio: En la presente capa se implementara la logica

de negocio que encapsula las funcionalidades Web en las que se
monitorizaran los datos clave del cuello de botella, gestion de
reportes y de datos historicos.

o Capa de presentacién: Los componentes resuelven el control y

contexto de interfaz de usuarios a partir de la implementacion del

patron Modelo Vista Controlador.

3.2.2.2. ARQUITECTURA DEL CONTROLADOR IOT

El Hardware mencionado como controlador loT a lo largo del documento sera
un componente electréonico de control de codigo abierto, entre todos se escoge
para este disefio un Arduino YUN [ARDO1]. Esto es porqué posee capacidad de
microcontrol para entradas y salidas digitales e incorpora un microprocesador
que tiene la capacidad de usar servidores web ademas de poseer una interfaz

de red inalambrica por Wi-Fi y ethernet.

En la siguiente figura se puede ver el detalle de la segmentacion del dispositivo,
en el segmento de la izquierda esta el microcontrolador que cuenta con una
interfaz de entradas/salidas digitales y analdgicas, mientras que el segmento
de la derecha muestra el microprocesador que funciona bajo un sistema

operativo basado en Linux:
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ILUSTRACION 50: ARQUITECTURA BLOQUES ARDUINO YUN

EL Detalle de los esquemas logicos de cada uno de los subcomponentes del
sistema se muestran en https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/YUN-
V04(20150114).pdf

Por lo tanto, los componentes de este modelo cubren la funcionalidad de poder
tratar y enviar via Web Service la informacion a la capa de gestion de datos del

sistema.

De la misma forma, cumple la premisa de ser un componente que acerca la
informacion de sensores a internet, utilizado por lo tanto en el paradigma de
loT.

Para poder detectar envases se utilizaran las tecnologias mostradas en el Anexo
4 de este documento, en concreto sensores sin contacto fisico. Concretamente,
los validos seran las sensores fotoeléctricos, capacitivos y ultrasénicos que
hacen fluctuar la sefal de entrada al dispositivo microcontrolador al paso de un

envase.

En la aplicacion dentro de los casos industriales de distintos formatos, jugard
la investigacion en cuanto a escoger el elemento mds preciso y con menos
tolerancia de errores, por ejemplo, ante botellas transparentes una célula

fotoeléctrica que actua al corte de un haz de luz puede tener mayor tolerancia


https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/YUN-V04(20150114).pdf
https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/YUN-V04(20150114).pdf

de errores por la transparencia mientras que un sensor ultrasénico serd mds
preciso en este caso dado que detecta de forma invisible al contrario que la

célula de haz de luz.

Como premisa, en el caso de la deteccion por RIFD, los envases deberan de
llevar incrustados una etiquetad pasiva siguiendo el principio indicado para esta

modalidad en el Anexo 5 de este documento.

Para este modo de trabajo de RFID solo se captara un codigo que identifica
individualmente al envase. El sistema lo asociara los datos de hora de deteccion

y turno. Estos datos podran consultar el nUmero de Lote de trabajo.

CASO RFID + BARRERAS FOTOELECTRICAS CASO RFID + SENSOR ULTRASONIDOS

10 cm. Max. 10 cm. Max.

w -~/ w -~/
(( )) 10 Interface (( )) 10 Interface
) )
Antena RFID Antena RFID
Arduino Yun Arduino Yun
Envase Envase
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ILUSTRACION 51: CONTRASTE ENTRE LA INCORPORACION DE CELULAS FOTOELETRICAS Y SENSORES
ULTRASONICOS EN EL DISENO.

El grafico de la izquierda muestra un disefio con sensor RFID y detectores de
entrada de envases y cadencia con sensores fotoeléctricos y reflectantes para
devolver senal de deteccion. A la izquierda, se contara con sensores

ultrasonicos para los detectores de entrada envases y cadencia.



Detalle de conexion del sensor RFID hacia Arduino:

ILUSTRACION 52: BLOQUE DE CONEXION RFID SOBRE ARDUINO YUN

Detalle de conexion de un sensor de ultrasonido modelo HC-SR04:

ILUSTRACION 53: CONEXION SENSOR ULTRASONICO HC-SR04 A ARDUINO

El siguiente modelo (mic+340/1U/TC) cuenta con una mayor precision en la
deteccion [MICO1]:
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ILUSTRACION 54: CONEXION SENSOR ULTRASONICO MIC+340
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ILUSTRACION 55: ARQUITECTURA COMPONENTES ARDUINO YUN

El controlador asociado a la estacion de trabajo tendra un programa principal

que utilizara las librerias:

« BridgeServer: Esta libreria servira para conectar en su propio hardware
con el microprocesador donde va alojado el contexto Linux y desde
donde se invocaran las librerias para generar un servidor Web para que
pueda enviar los datos a través de un servicio WEB tipo REST.

« Ethernet: Permitira al dispositivo utilizar los puertos para poder enviar
via http el mensaje REST.

o ProgramaEstacionN: Contendra el programa principal para implementar

las funcionalidades descritas en el apartado 3.3.1.2 “Funcionalidades

control sensor actuador 10T” de este documento.




3.2.2.3.  ARQUITECTURA DE INTEGRACION DE DATOS
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ILUSTRACION 56: ARQUITECTURA INTEGRACION DE DATOS

Otras plataformas Linea
envasado

EL diagrama muestra la estructura que seguira el sistema de integracion de los

datos que provienen tanto del controlador IoT como de los datos de

dependencias.

El gestor de Datos contendra la logica de integracion dos componentes, el proxy
intermedio para absorber los datos que provienen de dependencias y un cliente

WS para absorber los datos en formato WS del controlador loT.



Habra tres componentes consumidores de datos: La capa de reporte, la Web y
los microservicios descritos en la funcionalidad FU-GDAOO2 del apartado 3.3.1.5
de este documento para publicar los datos para que sean absorbidos por clientes
y el resto de estaciones de la linea de envasado. Como recordatorio estos seran

los siguientes:

e Se construye la estructura de datos a publicar de las variables de
interés de la estacion de trabajo:
o Cadencia de mdquina
o Deteccion envases entrada estacion
o Control/traza de botellas
o Velocidad estacion trabajo
o Velocidad cinta entrada
o Numero de envases no aceptadas
o Numero de paquetes no aceptados

o Listados de errores estacion de trabajo

El sistema podra persistir los datos para tener un registro de los datos llegados
de los componentes externos y como elemento de capa de datos para poder

realizar un tratamiento en cualquier momento.

3.2.2.4.  ARQUITECTURA DEL DISENO WEB

El modelo que se seguira para la arquitectura en la parte WEB del sistema es el
patron Modelo Vista Controlador y una estructura de 3 capas para tener un
orden y estructura de la informacion capaz de organizar y orquestar el buen
funcionamiento interfaces de usuario dentro del paradigma de la tecnologia

Web actual.

En primer lugar, el patron de disefio modelo vista controlador define la
estructura logica que separa los datos y la logica de negocio de la interfaz de

usuario.



La secuencia de pasos se resume de la siguiente forma:

Modelo Vista

A Paso 3: El modelo retorna los A
datos solicitados Paso 4: EL controlador
selecciona una vista del
contenedor y se le retorna la
seleccién

Paso 2: EL controlador
accede al modelo para
adquirir los datos de Servicio
o persistencia

Paso 5: El controlador envia
la respuesta http al servidor
con la vista y datos cargados.

Paso 1: Usuario

lanza una peticion Y
http desde un
navegador User Interface

ILUSTRACION 57: ESQUEMA DEL PATRON DE DISENO MVC
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engine «— forwards — () bean

ILUSTRACION 58: SECUENCIA DE PASOS DEL MODELO VISTA CONTROLADOR

Por otro lado, la estructura organizativa de la aplicacion WEB en tres capas
permite desacoplar los elementos y que cada contexto obtenga una

responsabilidad.



Capa de dominio

Jr— Capa de datos

Contexto de
(«Formularios html/jsp ( dominio/negocio

eControl: Interaccidn vista-

CData Access Objects
¢ Mapeo de Entidades BBDD.

controlador *Beans de negocio eTransaccionalidad
emensajes http *Data Transfert Objects ePersistencia de datos.
request/response *Motor de inyeccidn entre
capas
\ Controladores \_ \ Contexto de

de Presentacion

N

ILUSTRACION 59: BLOQUES DE PATRON DE DISENO DE PROGRAMACION EN 3 CAPAS

De forma indirecta intervendran los siguientes patrones:

Singleton: Para poder limitar la creacion de un solo acceso global a una clase
a partir de un objeto Unico, sera util para tener una instancia del controlador

en cada uno de los contextos y evitar una instancia nueva en cada método.

Fachada: Para mejorar la division entre capas y la inyeccion de componentes
entre los diferentes contextos, pero manteniendo la independencia de cada

capa se utilizara la estructuracion a través del patron fachada.

Como paradigma de programacion se utilizara la orientacion a objetos bajo el

lenguaje Java.

En el apartado de “Componentes y clases que intervienen” del Disefio técnico
se presentara un diagrama base con las clases principales que intervendran en

cada capa dentro del patron modelo vista controlador y el disefo en tres capas.



3.2.2.5. ARQUITECTURA DEL DISENO REPORTE

Tal y como se planted en el apartado 3.3.1.7 Funcionalidades de reporte de
datos, el componente de reporte tendra dos tipos de modalidades para su

ejecucion. A partir de un proceso diario y la ejecucion online.

El motor del proceso sera el mismo con la distincion de la forma de emitir la

peticion y el tipo de reporte a generar.

Mientras la parte online permitia generar en tres frecuencias distintas (Ultima
hora, Ultimo turno y diario) en la modalidad asincrona se establecié una

simulacion de envio de informe de diario.

El proceso por fases para generar el reporte sera la siguiente:

Reglas para
comparar
valores, rangos
sobre los datos

Patrén Datos

consulta Niveles Persistencia

|

Tratamiento

Consulta KPI Report

Generacion

Ejecucion
Consulta

ILUSTRACION 60: PROCESO DE CONSTRUCCION DE REPORTE DE DATOS

Segln se puede ver en el diagrama de flujo, el proceso de generacion
automatica lo puede iniciar la funcionalidad online de Reporte o un proceso
Batch.



Dependiendo de la frecuencia de la seleccion (el proceso batch sera diario), el

flujo se dirige a la fase de extraccion de datos.

La Consulta de los indicadores clave de datos se basara en un patrén de consulta
donde se le insertaran los datos que vienen del flujo, principalmente el tipo de

informe (Diario, Ultima hora o ultimo turno) y la fecha para generar la consulta.

Una vez generada automaticamente el codigo de la consulta (basado en
lenguaje SQL) se ejecutara el subproceso de ejecucion de consulta donde
devolvera la estructura de datos que sera el input para al tratamiento del

report.

El report contendra la logica para construir el reporte a partir del resultado de
la consulta en forma de una estructura de datos y los datos de niveles de

comparacion.

Una vez construida la logica del reporte se generara una estructura de salida

para enviar los datos a un formato legible en html y/o pdf.

Para cerrar el informe se persistira su evidencia en la Base de datos para que
se puedan realizar consultas sobre ellos y se depositara en una ruta del

filesystem del sistema.
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ILUSTRACION 61: ESTRUCTURA DE COMPONENTES PARA GENERAR EL REPORTING

Para llevar a cabo las fases del proceso de reporte visto al inicio de este
subapartado, se implementara la arquitectura base descrita en la imagen.
Dentro de la arquitectura logica del sistema, estara incluida en la capa de

reporte donde se repartira la responsabilidad en siguientes componentes:

e GestorReporte:
o GestorReportePrincipal: Encapsulara la logica para crear el
reporte a partir de los parametros recibidos del componente

online de gestion de reporte y la del proceso Batch. Llama al



objeto extractor de datos para que ejecute la consulta
preconstruida.

o Batch: Proceso asincrono que invoca al gestorReportePrincipal
para generar el report, envia la fecha para que ejecute el método
de reporte diario.

e ContextoReporte:

o ConsultaDatosReporte: Ejecuta la consulta SQL y encapsula los
datos en objetos de las entidades relacionadas con el reporte.

o TratamientoReporte: Compara los datos adquiridos de la consulta
con las reglas establecidas en el apartado de simulaciones para
informar el reporte con los indicadores comparados con las reglas
para mostrar los porcentajes de impactos y recomendaciones ante
problemas de cuellos de botella.

o Generador: La instancia de este objeto ejecutara tres funciones:

» Envio de reporte a filesystem
» Persistencia del registro de reporte

» Impresion de reporte (solo caso de uso online).

3.2.3. DISENO TECNICO

3.2.3.1. MODELO DE DATOS

El sistema contara con un modelo de datos basado en un sistema de persistencia

relacional.

Para generar su diseno base se parte del modelo de dominio y el modelo global
de componentes especificacion funcional, para ello se identifican las diferentes

entidades y su interrelacion que intervendran para persistir el sistema:



ILUSTRACION 62: MODELO DE DATOS DEL SISTEMA

El detalle de cada tabla se describe en el Anexo 6: Detalle de tablas del

modelo de datos.

3.2.3.2.

COMPONENTES Y CLASES QUE INTERVIENEN

ROL REPORTE DATOS ESTACION REGISTRO_HISTORICO
ID_ROL_~ Jint=ger(10) PK |ID_REPORTE_ESTACION | integer(10) id_registro_hist | integer(10)
CORIROL S| Ueretandnn) DESC_REPORTE varchar(100) =
DESC_ROL |varchar(100) FECHA HORA DATETIME tipo_historico varchar(100)
T TIPO_REPORTE varchar(100) E?Cha-Pe“C“’g da‘e;""emo
PERSONA RUTA_FILESYSTEM varchar(100) inea_envasado |varchar(100)
ID_USUARIO integer(10) ESTACION_TRABAJO _|varchar(100) Estacion_trabajo | varchar(100)
NIF vachar(100) ID_PERSONA integer(10
NOMBRE vachar(100) ROL integer(10, Dato
APELLIDO_1 |vachar(100) LINEA_ASIGNADA varchar(100) D d :
APELLIDO_? |vachar(100) ESTACION_ASIGNADA |varchar(100) ependencia
DOMICILIO  |vachar(100) FECHA ALTA Datetime PROBLEMA Mantenimiento TIPO_PROBLEMA
FACTORIA _|vachar(100) PR [IDPROBLEMA.  [ImBgeran) K PK[ID_TIPO_PROBLEMA | integer(10)
TIPO_ PROBLEMA varchar(100) [ COTCEROBLEMA WAlCher(100)
T DES PROBLEMA |varchar(100)
LINEA_ENVASADO ESTACIGNIARRIO e FECHA date
> ID_ESTACION | integer(10) TURNO varchar(100)
&é‘T%E;ﬁA T;?B:;ﬁ(ﬂ".)o) E'E,‘E“EEQ‘XQ.%“&"’ y;?f;aggm)'&—Oé NIVEL_IMPACTO |varchar(100)
£o0 [EIN|Schaioo) DESC_ESTACION | varchar(100) EolActon verhanion)
DESC_LINEA | varchar(100) ES_TRANSPORTE |BOOLEAN LIS vt 00 AVERIA
EECLLATTA sy PARADA varchar(100)
= Eggm—;ﬁ,‘f'o g;{g ID_AVERIA integer(10)
S COD_AVERIA varchar(100)
DESC_AVERIA varchar(100) INCIDENCIA
LINEA_ENVASADO _ |varchar(100) ; :
ESTACION_TRABAJO |varchar(100) T [IPLINCIDENCIA _  jinteger
CONTROLADOR 10T CADENCIA E Hsishan! COD_INCIDENCIA |integer(10)
ID_CONTROLADOR | integer(10) PK[ID_CADENCIA integer(10) COD_PARADA varchar(100) DESCNEIDENCIATvarchar100)
ESTACION_TRABAJO | integer(10) ENVASE_HORA varchar(100) TIPO_PROBLEMA varchar(100)
—H | ELEMENTOS_ENTRADA | varchar(200) FECHA date
ELEMENTOS_SALIDA | varchar(200) LINEA_ENVASADO | varchar(100)
ESTACION_TRABAJO |varchar(100) CAMBIO_FORMATO
TRANSPORTE varchar(100) — -
= ID_CAMBIO integer(10)
. PARADA FECHA_CAMBIO datetime
DATOS RFID L O« |LINEA_ENVASADO |varchar(100) LOTE
COD_RFID integer(10) o 'CDOD R !:Iegiiﬁgi ESTACION_TRABAJO |varchar(100) COD_LOTE |integer(10)
LINEA_ENVASADO | varchar(100 cop PaRADA varecgnar(mo integer(10) FECHA_INICIO | DATETIME
TIPO_PRODUCTO varchar(100; DESC PARADA Varchar(lDO; COD_PARADA integer(10) H——+ |FECHA FIN DATETIME
HORA_DETECCION  |varchar(100 ) varder INCIDENCIA varchar(100)
ESTACION_TRABAJO | varchar(100; FECHA FIN Sttt
TURNO_TRABAJO | varchar(100) L
ID_CONTROLADOR _|varchar(100 ESEASION \Bretiand o) Dato 4
=. PARAM_NUM_PARADA Dependencia
D_SENSOR_INTELIGENTE_IN :
= = = RECISTROTRECHAZOS DATOS_CADENCIA_DEPENDENCIAS
ID_SENSOR_INTELIGENTE [integer(10) EIECETRG egais)
~0q FRECUENCIA_ENVASE varchar(50) FECHA Hiatrng ID_DATO_DEPENDENCIA mleggr(lo)
TIEMPO_MEDIO_ENVASE | varchar(100) LINEA_ENVASADO |varchar(100) FECHA datetime
FECHA_DATO datetime ESTACION_TRABAJO |varchar(100) ESTACIINTRARAIC N | rcpr (L)
OTROS_DATOS_CLAVE 0) NUM_RECHAZOS varchar(50) ES_TRANSPORTE boolean
Ly L LINEA_ENVASADO varchar(100)
Ty Ve CADENCIA varchar(100)

Tal y como se indico en la arquitectura Web, se seguira un disefo de tres

capas para separar por responsabilidades a las diferentes capas que

intervienen: Presentacion, negocio y datos:




Web Application J
Capa de presentacion J

% MonitorizacionEstacion GestionHistoricos GestionReportes

<<RequestMapping>> VISTAS

,—<<RequestMapplng>>

ControladorMVC
<<Controller>>

<<RequestMapping=>

<<Aulowiredss Inyeccién de componente

Capa de Negocio J
<<Service>>

GestionEstacionService
Gesti ionServi pl ———O

<<Autowired>> Inyeccién de componente

Capa de Datos J Modelo J
<<Transactional>> <<Table>> <<Entity>>

GestionEstacionDAO
GestionEstacionDAOImpl —O —use==| EntidadesDominio
Use

Gestion de Datos J

Proxyintemedio
ModuloExtractorDatos

ILUSTRACION 63: COMPONENTES PRINCIPALES DE ARQUITECTURA WEB DE 3 CAPAS

La tecnologia que se utilizara para este diseno sera bajo lenguaje JAVA J2EE y
Spring Framework. Esto es porqué la pila de componentes de Spring cubre
perfectamente un disefo de aplicacion Web en tres capas bajo patron MVC
ademas de elementos transversales como la intercepcion a través del modulo
AOP y orientacion a aspectos y la gestion transversal de datos a través del
contenedor Central. Graficamente se puede ver en el siguiente detalle del

motor de Spring:



Motor de Spring
Accesoa Datos / Integracién |
[ JDBC ] ORM ]

oM || ms |

‘ [ Transacciones ]

ILUSTRACION 64: PILA DE MODULOS SPRING

Los diferentes modulos se pueden ver en detalle practico en la siguiente url:
https://spring.io/projects

A partir de aqui, el aplicativo Web, estara compuesto por tres capas principales:

Capa de Presentacion donde quedara implementado el patron MVC

menos el componente Modelo que estara a nivel de negocio y datos.
Basicamente esta formado por el controlador, las vistas y el motor de
Spring MVC [SPRO1] basado en anotaciones que resuelve e identifica a
través de un DSL interno los componentes del patrén y realiza las
inyecciones de componentes entre capas.

Para el dominio del sistema, se definen tres interfaces de usuario
principales: Monitorizacion, gestion de historicos y reportes y un
componente controlador donde se orquestara el trasiego entre las capas
inferiores (negocio y datos) y las interfaces de usuario.

Capa de negocio: La capa de negocio implementara la clase de negocio

GestionEstacionService para manejar la logica de negocio en esta parte
del sistema. Resolvera las peticiones que provendran del controlador

respecto a las funcionalidades de monitorizacion y la gestién para


https://spring.io/projects

mostrar los historicos y generar el reporte. En la implantacion de la
solucion prototipo se mostraran los detalles a nivel de codigo de estas
funcionalidades.

e Capa de datos: Esta capa trabaja en el contexto de persistencia y

transaccionalidad de datos. En el componente se modelaran las clases
DAO (Data Acces Object) que resolveran las actuaciones contra la base
de datos. La clase principal sera GestionEstacionDAOImpl que

implementara la interfaz GestionEstacionDAO.

En este sistema se utilizaran anotaciones como elemento cualificado para

resolver el contexto de capas sobre el motor de Spring Core [SPR02].

El framework Spring permite gestionar sus artefactos y componentes a través
de dos modalidades, a partir de un XML con resolucion de nombres o bien a
partir de anotaciones que identifican el tipo de objeto y que reglas ha de seguir
en cuanto a su ejecucion de cédigo. Las dos opciones son recomendadas y se
puede usar de forma hibrida. En este caso se utilizan anotaciones para no

sobrecargar el prototipo utilizando ambas opciones.

Anotaciones principales que se utilizaran:

<<RequestMapping>> Asigna la URL con la que mapeara un objeto
una vez se haya ejecutado y el método http
utilizado (GET o POST)

<<Controller>> Especifica el tipo de clase Controlador que
maneja al motor Spring dentro del patron
MVC.

<<Autowired>> Inyecta un componente de otro contexto en
una Clase para poder instanciarlo.

<<Transactional>> Convierte a una clase o método en un

objeto que permite un proceso
transaccional contra una Base de Datos.

<<Repository>> Asocia una clase a un acceso logico a una
BBDD, se asocian a las clases tipo DAO.

<<Entity>> Identifica como entidad relacional a una
clase

<<Table>> Mapea una clase a una tabla que pertenece

a un esquema de BBDD



Pila base de componentes tecnologicos que se usaran:

(( JAVA
=’ J2EE

—

Java Persistence API

#, HIBER

AVA SERVE PAGE —~ CONTROLLER ~ SERVICE - DAO - JDBC - SGBD

ILUSTRACION 65: COMPONENTES TECNOLOGICOS DEL DISENO WEB

JSP Pagina de servidor Java. Estructura basada
en libreria de etiquetas core para
desarrollar interfaz de usuario

Spring MVC Médulo del framework Spring que
Implementa la logica del patron modelo vista
controlador.

JPA + Hibernate Motor de persistencia Java y framework
para gestionar la persistencia

MySQL Motor de base de datos relacional Oracle
MySQL.

3.2.3.3. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

En el anexo 7 se muestra el detalle de los principales diagramas de primer nivel
de secuencia con los pasos entre los componentes y clases que se
implementaran para automatizar las funcionalidades disenadas para el presente

sistema:

e Monitorizacion Estacion.

e Gestion historicos.



e Reporte online.

En cuanto al proceso generado por la deteccion de los sensores del controlador
IoT, se muestran los siguientes diagramas de secuencia en el diseno para el

procesado de la senal del sensor hasta su persistencia:

e Sensor RFID.
e Sensor cadencia.

e Sensor entrada.

Por Ultimo, en el mismo anexo, se muestra un diagrama de secuencia a alto
nivel con una iniciativa de modelo de secuencia de envio a partir del protocolo

TCP del controlador externo a las dependencias del presente sistema.

3.3. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Para el alcance del presente trabajo se ha preparado un prototipo que mostrara
el resultado de las maquetas vistas en el apartado 3.1.1.8 “Pantallas maqueta

del prototipo” de este documento.

Para ello se ha creado e implementado una estructura de cédigo minimo que
muestra como serian la interface de usuario en una monitorizacion de datos,
resultado de un reporte diario y un grafico de la funcionalidad de gestion de

historicos sobre el sistema solucion disefiado en el trabajo.

Dado que este sistema precisara de datos en tiempo real, estos se simulan

implementando una funcion de test.

En las siguientes lineas, se hace una descripcion de los componentes que se

han optado por utilizar como base para la implementacién del sistema.



3.3.1. PILA DE COMPONENTES INTEGRADOS
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ILUSTRACION 66: PILA DE COMPONENTES INTEGRADOS EN IMPLEMENTACION

3.3.1.1. COMPONENTES INTEGRADOS EN EL PROTOTIPO

El prototipo esta compuesto por cuatro componentes principales:

Lado Cliente: Compuesto principalmente por la libreria de codigo

abierto Bootstrap [BOO01] basada en la pila de html5, css3 y javascript.
Concretamente se utiliza la opcion de cddigo abierto Starmin. El
mecanismo que se utiliza para implementar estas librerias son la
adaptacion de los tags html en paginas de servidor Java (JSP) para que
permita un ciclo completo de peticiones cliente-servidor con la ayuda
del patron modelo vista controlador.

Una vez estas paginas han sido publicadas desde la parte servidor, el

navegador cliente mostrara todo el codigo html traducido y las variables



Java enviadas a través del protocolo http por parte del dispensador de

Servlet del framework Sprint Web.

Lado Servidor: Integrado con los componentes vistos en el apartado

3.2.3.2 de este documento. Se basa principalmente en una arquitectura
de tres capas Presentacion, negocio y datos. Para el prototipo se prepara
la estructura del cddigo, pero se representan datos emulados estaticos
para mostrar parte de las funcionalidades de monitorizacion, gestion de
historicos y reporte diario. El Servidor elegido es un contenedor Tomcat
[TOMO1] version 9, porqué es un contenedor ligero basado en la unidad
Java Servlet y este integra perfectamente con cualquier modulo de
framework Spring escogido.

Proxy datos - Microservicios: Componente independiente que presta

servicio a la aplicacion principal de monitorizacion, implementado a
través del framework Spring boot [SPRO3]. Trabaja como un servicio
Intermedio para consumir datos de dependencias, aplicativo de
mantenimiento externos, los datos del propio controlador Arduino y
como dispensador de datos para que sean consumidos por otros sistemas.
Técnicamente trabaja como una aplicacion standalone con un servidor
Tomcat empotrado. Este permite publicar y consumir servicios en la
Web.

Microcontrolador: Adquiere los datos de entradas y salidas del

controlador Arduino y los prepara para ser enviados a través del Servidor
Web empotrado en el hardware Arduino Yun.

Servidor Web Arduino: El microprocesador de Arduino Yun contiene el

sistema lilino basado en Linux, este a su vez, contiene un servidor Web
y una APl REST para poder emitir los datos del microcontrolador. La
aplicacién prototipo Arduino compilada en C++ contiene la emulacion
para la publicacion de datos de los sensores a través de este servidor
Web.



3.3.2. ESTRUCTURA DEL CODIGO IMPLEMENTADO

3.3.2.1.

SISTEMA WEB PRINCIPAL

~ & CuadroMandoloT_TFM_MJRA

~ & sr¢/main/fjava
v 8 com.mjra.tfm

~ # configuracion
[ ConfiguracionAplicacion java
2 ConfiguracionPersistencialPA java
[ InicializadorAplicacion java

v i# controlador
) ControladorMVC java

[ TestSimulacion.java BLOQUE
v i#t dao JAVA

[ AbstractDao.java

[ CadenciaDAQ java

[2 CadenciaDAOImpljava

[ MonitorEstacionDAO java

I MonitorEstacionDAOImMpl java

(7 ParadasDAO java

I ParadasDAOImpljava

[# PersonasDAO java

) PersonasDAOImpl java

[ ProblemasDAQ java

2l ProblemasDAOImpl.java

[ RechazosDAQ java

[ RechazosDAQImpljava

v i gestordatos
~ # modulocomunicacion

[I GestionDatosDependencias java
[ GestibnDatosRestArduino.java

<

# modulointegracion
14 GestorDatosMantenimiento java
[ GestorMSGHittp java
1 GestorMSGProtocolos java
i rest
~ # gestorreporte
[0 ConsultaDatosReporte java
[2l GeneradorBatchjava
I GestorReportePrincipal java
i# modelo
~ # servicio
[ MonitorEstacionServiciojava
2 MonitorEstacionServiciolmpl java
[ PersonasServicio java
[ PersonasServiciolmpl java
v 2 src/main/resources
“ application.properties
¥ application.yml
=l messages.properties
=\ Maven Dependencies
=\ JRE System Library [jre1.8.0_131
* sr¢/test/java

~ i src

~ &> main

v & webapp BLOQUE
= css WEB

& fonts

s
(= static
v & WEB-INF
(= vistas

[2 indexjsp

¥ webxml

= test
= target
= build_ LOCAL bat

[ pomxml

El codigo esta estructurado en un
proyecto de integracion continua
Maven. Entre otros aspectos, esta
estructuracion permite la
escalabilidad y cohesion de
componentes del proyecto de forma
automatizada a través de la gestion
de un solo descriptor XML.

El proyecto Maven divide la parte
Java y la parte Web que sera
publicada en cliente.

El bloque Java contiene la
definicion y parte de
implementacion de los
componentes técnicos vistos a lo
largo del capitulo 3:
e MVC:
o Controlador
o Servicio (Negocio)
o DAO
o Modelo
e GestorDatos:
o Modulo Comunicacion
o Modulo Integracion
e GestorReporte

El bloque Web contiene todo el
codigo html, css, javascript vy
componentes del Document Object
Model necesarios para publicar la
aplicacion Web.

ILUSTRACION 67: ESTRUCTURA DE CODIGO SISTEMA WEB




El prototipo se centra en implementar parte de las funcionalidades de

monitorizacion de estacion, gestion de historicos y gestion de reporte.

Para ello, se emulan los datos a partir de una clase llamada TestSimulacion. En
este se simulan los datos que deberian de ser adquiridos consultando al modelo
de datos o bien datos adquiridos del microcontrolador. En el caso de este

recorte se estan simulando los datos del grafico de cadencias:

|l Grafico evolucidn cadencia Actions

20000 b/h

15000 b/h

2017-11-14 07:00:00
Distribucion: 11500 b/h
Envasado: 6000 /h
Etiguetado: 5047 bih

10000 b/h

5000 b/h

0 b/h
06:00 07:00 0&:00 05:00 10:00 11:00 12:00 13:00

ILUSTRACION 68: GRAFICO SIMULACION EVOLUCION CADENCIA ESTACIONES DE DISTRIBUCION,
ENVASADO Y ETIQUETADO.



* simulacion del grafico area cadencias
* Método simulacidn TEST 14-11-2017 Datos cadencias turno Mafiana
* indice

*

public GraficoMonitorArea datosAuxiliarArea(int indice){
GraficoMonitorArea graficoMonitorArea = new GraficoMonitorArea();

switch (indice) {
case @:

graficoMonitorArea.setDistribucion("18588");
graficoMonitorArea.setEnvasado("5888");
graficoMonitorArea.setEtiquetado("7847");
graficoMonitorArea.setPeriodo("2017-11-14 @86:80:00");

break;
case 1:

graficoMonitorArea.setDistribucion("11588");
graficoMonitorArea.setEnvasado("6888");
graficoMonitorArea.setEtiquetado("5847");
graficoMonitorArea.setPeriodo("2017-11-14 87:80:00");

break;
case 2:

graficoMonitorArea.setDistribucion("11688");
graficoMonitorArea.setEnvasado("7880");
graficoMonitorArea.setEtiquetado("6e08");
graficoMonitorArea.setPeriodo("2017-11-14 @3:00:00");

break;
case 3:

graficoMonitorArea.setDistribucion("11988");
graficoMonitorArea.setEnvasado("80008");
graficoMonitorArea.setEtiquetado("7@08");
graficoMonitorArea.setPeriodo("2017-11-14 89:80:00");

break;

ILUSTRACION 69: SIMULACION DE CASOS DE MONITORIZACION

Se crean las entidades que seran mapeadas en el modelo de datos, tal y como
se muestra en el siguiente ejemplo, a la izquierda se puede ver la lista de clases
pertenecientes a las entidades del modelo de datos, a la derecha un recorte de

la entidad Cadencia.



3 Package Explorer AonitorEstacionDAOImpljava A C java U i jonjava 4 it jonjava - Estaci jojava 4 Cadenciajava
v & modelo package com.mjra.tfm.modelo;
%dams import java.io.Serializable;
& form
& graficos Y
T Aveniajava * Clase cadencia (Datos de sensor salida estacion Controflador IoT y datos de referencia de otras estaciones) se as
Cadenciajava * En esta clase se mapean y asocian todos los campos de la tabla

CambioFormato java
ConsultaPersonas java
ControladorloT java
DatoCadenciaDependencias.java
DatosRFID java
dSensorinteligenteln java
EstacionTrabajo java
Incidenciajava
LineaEnvasado java

Lotejava
MonitorEstacionjava
Paradajava
ParametrizacionConsulta java
Personas java

Problemajava
RegistroHistorico java
RegistroRechazos java
ReporteDatosEstacionjava
Roljava

TipoProblemajava

Usuario java

Manuell

@Entity
@Table(name="CADENCIA")
public class Cadencia implements Serializable{

Identificador unico de cadencia
@Id @GeneratedValue(strategy=GenerationType.IDENTITY)
private Integer id;

Envases horas almacenados, no debe de ser nulo
@NotEmpty
@Column(name="ENVASE_HORA", nullable=false)
private String envaseHora;

Fecha alta adquisicién dato, no debe ser nulo
@NotEmpty
@Column(name="FECHA", nullable=false)
private String fecha;

linea envasado al que pertenece el controlador IoT, no debe ser nulo
@NotEmpty
@Column(name="LINEA_ENVASADO", nullable=false)
private String lineaEnvasado;

- REFERENCIA A TABLA LINEA_ENVASADO

ILUSTRACION 70: ESTRUCTURA DE ENTIDADES DEL MODELO DE DATOS

Para ver con mayor detalle tanto las clases del Modelo como clase Test de

simulacion se puede revisar en el codigo fuente implementado.

Para el prototipo se implementan métodos para poder mostrar una
monitorizacion de estacion, grafico historico cadencia estacion y reporte diario,

en el siguiente recorte se muestra la declaracion del método:



s Rk

/**l

* TFM

* Método principal para mostrar la monitorizacidn del sistema
*/

public String getMonitorEstacion(ModelMap model) {[]

/**

* TFM

* Accidn genera la pagina principal de gestioén de histéricos
*/

public String getGestionHistorico(ModelMap model) {[]

* TFM Consulta histdrico, una vez seleccionado un histdrico por fecha, se crea una peticidn para mostrar el grafico demandado

*
*
*
*

*/

consultaHistoricos
result
model

public String consultaHistoricoPOST(@valid ConsultaHistoricos consultaHistoricos, BindingResult result, ModelMap model) {[]

[
* TFM
* Método principal para la gestidn de reporte
*/

public String getGestionReporte(ModelMap model) {[]

/**
* Gestion Reporte, Método para generar y consultar reportes segin la opcidn escogida en la UI
* consultaHistoricos
* result
* model
*
*/
public String gestionReportePOST(@Valid GestionReporteDatos gestionReporteDatos, BindingResult result, ModelMap model) {[]
/**
* TFM
* Método Prueba grafico
*/
public String getGraficoCadenciaEstacion(ModelMap model) {[]
/**
* TEM
* Método Prueba grafico
*/

public String getReporteOnline(ModelMap model) {[]

ILUSTRACION 71: RECORTE CLASE CONTROLADORMVC, METODOS GEST Y POST FUNCIONALIDADES

EL

IMPLEMENTADAS

siguiente recorte representa la implementacion especifica del método

getMonitorEstacion, segin se puede ver en el recorte, los datos para el

prototipo se adquieren de la clase TestSimulacion:



© Método principal para mestrar la moniterizacidn del sistema

=/

[@RequestMapping(value = { "/MonitorEstacicen” }, methoed = RequestMethod.GET)
public String getMonitorEstacion(ModelMap model) {

/ TEST /

MonitorEstacion monitorEstacion = nmew MonitorEstacion();

// TEST dates cahecera

monitorEstacion.setCadenciaEstacion("5@08™);

monitorEstacion.setCadenciaTransporte("8981");

monitorEstacion. setNumParadasTurno(12);

monitorEstacion.setNumProblemasEstacion(14);

TestSimulacion testSimulacicn = new TestSimulacion();

J** TEST datos drea */

List listaGraficoCadenciaArea = new ArraylList<GraficoMonitorArea>(8);

for {int 1 = 8; i < 8; i++) {
GraficoMonitorArea graficoMonitorArea = testSimulacion.datosAuxiliarArea(i);
listaGraficoCadenciafrea.add{i, graficoMonitorArea);

¥

monitorEstacion.setListaGraficoCadenciaArea(listaGraficoCadenciadrea);

J** TEST datos diagrams barras rechazos (listade de semana) */

List listaGraficoRegistroRechazos = new Arraylist<RegistroRechazos:(7);

for (int i = @; 1 < 8; i++) {
RegistroRechazos registroRechazos = testSimulacion.datosAuxiliarBarrasRechazos(i);
listaGraficoRegistroRechazos.add(i, registroRechazos);

monitorEstacion.setlistaRechazosEstaciones(listaGraficoRegistroRechazos);

/** TEST datos diagrama donut rechazos 3 turnes */

List listaGraficoDenutRechazos = new Arraylistd{iegistroRechazos>(8);

for (int 1 =8; i < 8; i++) {
RegistroRechazos registroRechazos = testSimulacion.datosAuxiliarDonutRechazos(i);
listagraficoDonutRechazos.add(i, registroRechazos);

monitorEstacion.setlistaNumRechazosJornada(listaGraficoDonutRechazos);
J** TEST dates paradas. sstes dates habrdn que calcularlos a partin de la consulta de paradas ™/
List listaGraficoRegistroParadas = new ArraylList<GraficoRegistro>(8);
for (int 1 = @; i < 8; i++) {
GraficoRegistro graficoRegistroParada = testSimulacion.datosAuxiliarRegistroParadas(i);
listaGraficoRegistroParadas.add(i,graficoRegistroParada);

monitorEstacion.setlistaNumParadas(listaGraficoRegistroParadas);
J** TEST datgs paradas. =stes dates habrdn que calcularloes 2 partic de la consulia de paradas. en =sts caso numsro paradas kroes funnes ™/
List listaGraficeDenutParadas = new ArraylList<GraficoRegistro>(3);
for (int 1 = @; 1 < 35 i++) {
GraficoRegistro graficoRegistroParadaTurno = testSimulacion.datosAuxiliarDonutParadas(i);
listaGraficoDonutParadas.add(i, graficoRegistroParadaTurno);

}
monitorEstacion.setListaNumParadasJornada(listaGraficoDonutParadas);
/% TEST datos problemas, listado de nimero L s 7 dias, ¥/

de
List listaGraficoRegistroProblemas = nmew ArraylList<GraficoRegistro>(7);
for (int i =@; 1 < 7; i+4) {
GraficoRegistro graficoRegistroProblemas = testSimulacion.datosAuxiliarRegistroProblemas(i);
listagraficoRegistroProblemas.add(i,graficoRegistroProblemas);
}
monitorEstacion.setListaNumProblemas(listaGraficoRegistroProblemas);
/=% TEST datos disgrams. donut preblemas 3 turnes */
List listaGraficoDenutProblemas = new Arraylist<GraficoRegistro:(8);
for (int i =@; 1 ¢ 3; i++) {
GraficoRegistro graficoRegistroProblemasTurno = testSimulacion.datosAuxiliarDonutProblemas(i);
listaGraficoDonutProblemas.add(i, graficoRegistroProblemasTurne);

monitorEstacion.setListaNumProblemasJornada{listaGraficoDonutProblemas);

model.addAttribute("monitorEstacion™, menitorEstacion);

return "MonitorEstacion™;

ILUSTRACION 72: RECORTE CLASE TEST SIMULACION

Estos datos seran enviados a la parte Web, donde estan representadas las

distintas vistas, en el siguiente recorte se muestran las vistas JSP del prototipo:



¥ 5= main
v = webapp
¥ = css
» = fonts
v s
> = static
v = WEB-INF
¥ = vistas
GestionHistoricos.jsp
GestionReporte.jsp
GraficoCadenciaEstacion.jsp
MenuNavegacion.jsp
MonitorEstacion.jsp
PaginaBase.jsp
ReporteOnline.jsp
index.jsp
[ web.xml

ILUSTRACION 73: ESTRUCTURA WEB

La pagina de servidor Java adaptada a Bootstrap contendra la siguiente

estructura:

B MonitorEstacionjsp
k%@ page langua
<%@ taglib pref:

="java" contentType="text/html; charset=UTF-8" pageEncoding="UTF-8"%>
‘form” uriz"http://www.springframework.org/tags/form"%>

<%@ taglib prefix " uri="http://java.sun. com/Jsp/istl/core %>

<%d page language="java"%>

<%@ page import="java.io.*"%> LIBRERIAS NECESARIAS

<IDOCTYPE html>
<html lang="es">
& <head[]
<body>

<div id="wrapper"s

<1-- MENU DE NAVEGACION -->
<jsp:include page="MenuNavegacion.jsp"></jsp:include>
<!-- FIN MENU DE NAVEGACION -->

<!-- CONTENIDO -->
* <div id="page-wrapper"> CONTENIDO
<1-- FIN CONTENIDO -->

</div>
<l-- [#wrapper -->

<l-- jQuery -->
<script sre="js/jquery.min.js"></script>

<!-- Bootstrap Core JavaScript -->
<script src="js/bootstrap.min.js"></scripts

<!-- Metis Menu Plugin JavaScript -->
<script sre="js/metisMenu.min.js"></script>

¢l-- Morris Charts JavaScript --> ARQUITECTURA
<script srea"j in. js"></script> BOOTSTRAP

<script src="j
<script sre="js/morris-data.js"></script> STARMIN

<l-- Custom Theme JavaScript -->

<script sre="js/startmin.js"></script>

<l-- impresion variables jguery --»

<scripts>

[ var paramOne =<c:out value="${monitorEstacion.cadenciaEstacion}'/>

<!-- Datos area -->

var listForJavascript = [];
(c:forEach_itﬂ!\v"s{mcnitoristacicn.1istaGraficuCadenciaArea}" var="listItem"> JAVASCRIPT
var arr = [];
arr.push("<c:out value="${listItem.periodo}" />");
arr.push("<c:out value="${listItem.distribucion}" />"};

ILUSTRACION 74: ARQUITECTURA PAGINA BOOTSTRAP HTML ADAPTADA A JSP



Dada la extensidon del contenido de las paginas, estas se podran evaluar

examinando el codigo fuente.

Esta estructura permitira visualizar un disefio como el del siguiente recorte:

[ Manilor Lvacion x g b — A

<« C | @ localhost8080/ CuadreMandoloT TFM MIRA/MonitorEstacion *| W

Search.

B ESTACION DE ENVASADO - CUADRO DE MANDO

& Cuadro de Mando

| Gestion Historicos < h 8901 1 2
# Gestion Reports ¢ Objativo: 10000 Objetivo: 3
no aradas en tumo

il Grafico evolucién cadencia Actions = & Panal de Netificacianes

© Proximo cambio de formato

A Averia estacién de eliquetas

= Cuallo de botslla oiras sstacionas

S Nuevas tareas en estacion envasado

& Reporte a Mantenimienta
¥ Estacion parada

A Riesgo de cuello de botella 10:57 AM

Ll Botellas rechazadas Envasado Aciions =

ILUSTRACION 75: PAGINA PRINCIPAL MONITORIZACION ESTACION

La estructura de vistas resultado se detalla en el capitulo 4 de evaluacion.

3.3.2.2. MODULO PROXY INTEGRACION DE DATOS Y ARDUINO

Se crea dentro del prototipo el modulo proxy, segun el disefio del sistema, este
representaba inicialmente la integracion con datos de dependencias externas.
Dentro de la implementacion se ve la posibilidad también para el uso de
integracion de datos del controlador loT, ademas de ser un sistema para crear

una API con servicios REST como utilizacion global.

La estructura quedara de la siguiente forma:



v 2 ProxyDatosloT_TFM [boot]
¥ ® src/main/java
v i com.mjra.tfm
v f# controlador
J1 ControladorApiRest.java
v # modelo
[ DatosControladorArduino.java
[J] DatosDependencias.java
1] DatosMantenimiento.java
v i# servicio
7 ArduinoService.java
41 ArduinoServicelmpl.java
[# DatosControladoresService.java
[ DatosControladoresServicelmpl.java
[ DatosDependenciasMantService.java
i1 DatosDependenciasMantServicelmpl.java
& util
[J ServicioProxyDatos.java
2 src/test/java
=\ JRE System Library [JavaSE-1.8]
= Maven Dependencies
2 sr¢/main/resources
= arduinoSource
= src
= target
M pom.xml

ILUSTRACION 76: ESTRUCTURA CARPETAS CODIGO PROXY

Segun se puede ver, la estructura consta de tres componentes principales:

Controlador: Motor del microservicio, se basa en implementar funciones a partir

de los métodos GET y POST, para recoger y publicar datos de los servicios.

Servicios: Se basa en tres métodos principales, datos adquiridos del controlador
Arduino, dependencias externas y datos de un hipotético aplicativo de

mantenimiento.
Modelo: Datos susceptibles a persistirlos en el modelo de datos del sistema.

Para el prototipo, se implementa un test para verificar la conexién con el

sistema del controlador Arduino YUN y adquirir los datos emulados.



Para ello, la clase ControladorApiRest contendra el método getDatosSensor

cjxx

* Clase Proxy y Microservicios para el servicio Rest. Intercepta datos depenfencias, IoT y Mantenimiento. Puede publicar microservicios

* para otras estaciones
* los métodos GET, PUT Y POST para poder realizar el tratamiento de datos en la API REST que se genere
* E1 motor esta basado en spring boot que publicara los servicios, esta basado en médulos Spring MVC, web y AOP 4.3.5
* @author Manuell
*
*
@RestController

@RequestMapping("/api”)
public class ControladorApiRest {

public static final Logger logger = LoggerFactory.getLogger(ControladorApiRest.class);

® @Autowired
ArduinoService arduinoService;
DatosDependenciasMantService datosMantenimientoService;

s %
* Método GET para capturar los datos de Arduino y publicarlos en el servicio
* Estos podrdn ser adquiridos desde cualquier cliente que adapte esta API
* @return
*/

e @RequestMapping(value = "/datosArduino/", method = RequestMethod.GET)
public ResponseEntity<String> getDatosSensor() {
String resultado = arduinoService.datosServicioREST();
if (resultado== null) {
return new ResponseEntity(HttpStatus.NO_CONTENT);

¥
System.out.println("ENTRADO");
return new ResponseEntity<String>(resultado, HttpStatus.OK);

ILUSTRACION 77: RECORTE CLASE CONTROLADORAPIREST



Esta a su vez llamara al cliente REST del Servicio Web emitido por el controlador
Arduino YUN:

@Service("arduinoService")
public class ArduinoServiceImpl implements ArduinoService {

/** The output stream to the port */
private OQutputStream output = null;

SerialPort serialPort;

private final String PORT_NAME = "COM3";

/** Milliseconds to block while waiting for port open */
private static final int TIME_OUT = 2000;

/** Default bits per second for COM port. */

private static final int DATA_RATE = 9608;

@override
public String datosServicioREST(){

String retorno = "";

HttpClient httpClient = new DefaultHttpClient();
try {
// Recogida de datos de Arduino por ISON
HttpGet httpGetRequest = new HttpGet("http://192.168.1.35/arduino/estacion/1");

// Execute HTTP request
HttpResponse httpResponse = httpClient.execute(httpGetRequest);

System.out.printIn("-----------------mmo o ")
System.out.println(httpResponse.getStatusLine());
System.out.println(”

// Get hold of the response entity
HttpEntity entity = httpResponse.getEntity();

// If the response does not enclose an entity, there is no need
// to bother about connection release
byte[] buffer = new byte[1024];
if (entity != null) {
InputStream inputStream = entity.getContent();

try {
int bytesRead = ©;

B Console =

<terminated> pruebas [Java Application] C:\Program Files\Java\jre1.8.0_144\bin\javaw.exe (29 dic. 2017 12:24:34)

ESTACION 1

Velocidad: 46 Cadencia Estacion: 8000 Fecha: 13/11/2017 12:28:46

Sensor Entrada

num_estacion: 1
repeticionMayorl@s: 4
tiempoMedioEntreBotellas: 5
timestamp: 13/11/2017 12:20:46

ILUSTRACION 78: RECORTE CLASE ADQUISICION DATOS SERVICIO ARDUINO

Previamente, se crea una aplicacion en Arduino de simulacion a partir de las
librerias puente que envia-consume datos de la periferia 10 del controlador.
Para probar el modulo proxy, se imprimen datos simulados que deberian de

provenir de los sensores en la linea de envasado:



Bridge_pruebas_TFM Arduino 1.8.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Bridge_pruebas_TFM

// digitalWwrite (13, HIGH); // Flanco ascendente
delay (400); // Retraso 500ms

digitalWrite (13, LOW); // Flanco ascendente

// wvalue = 40; // Emulacién del dato leido

1
value = digitalRead(13);
// Send feedback to client

// url http://192.168.1.35/arduino/estacion/1
client.println ("ESTACION 1");

client.print ("\n");

client.print (F("Velocidad: "));

client.print (46);

client.print ("\t");
client.print (F("Cadencia Estacion: "));
client.print (8000) ;
client.print ("\t");
time t t = now();
client.print (F("Fecha: "));
printFecha(t, client);
client.print ("\n\n");

client.println("Sensor Entrada");
client.print ("\n");

client.print ("num estacion: ");
client.print(1);

client.print ("\n");

client.print ("repeticionMayorlOs: ");
client.print (4);

client.print ("\n");

client.print ("tiempoMedioEntreBotellas: ");
client.print (5);

client.print ("\n");

client.print ("timestamp: ");
printFecha(t, client);

ILUSTRACION 79: RECORTE CODIGO APLICACION ARDUINO

Una vez ejecutado el programa, se publicara el servicio REST en el servidor Web
de Arduino para que pueda ser accedido desde cualquier host que tenga

permisos del Gateway donde esté conectado el dispositivo microcontrolador.

192.168.1.35/arduino/es %
< C' | ® 192.168.1.35/arduino/estacion/1

ESTACION 1

Velocidad: 46  Cadencia Estacion: 800@ Fecha: 13/11/2817 12:22:23

Sensor Entrada

num_estacion: 1
repeticionMayorl®s: 4
tiempoMedioEntreBotellas: 5
timestamp: 13/11/2017 12:22:23

ILUSTRACION 80: PUBLICACION SERVICIO REST DE DATOS ARDUINO



En definitiva, el objetivo que persigue este mddulo es la interconexion con otros
sistemas con los que sera necesaria interceptar informacion para que lo pueda
consumir el sistema web principal. Las clases datos controladores manejaran la
conexion / drivers contra los controladores principales de la estacion para
adquirir datos y otros aplicativos externos de los cuales también sean necesarios
incorporar datos como el aplicativo con los datos de mantenimiento realizados

en la estacion monitorizada sobre la linea de produccion.

3.3.2.3. RELACION CON LOS COMPONENTES TECNICOS Y ARQUITECTONICOS

Tal y como se ha podido ver en los detalles de la implementacion, se ha generado una
estructura de cddigo inicial siguiendo los pasos de la arquitectura y el disefio técnico

definidos en el apartado de especificacion técnica.

Se ha seguido la logica definida por los patrones de disefio seguidos tal como el MVC o
los que vienen implicitos en el propio framework de Spring tal como el facade y

singleton.

No obstante, indicar que un desarrollo completo de todas las funcionalidades supondria
evaluar completamente la efectividad del codigo y su puesta en escena en un escenario
en tiempo real, teniendo en cuenta entro otros aspectos las comunicaciones,

seguridad, integridad de datos, retardos en la transaccionalidad, etc.

En este sentido, habria que evaluar la cohesion entre todos los componentes software.



4. EVALUACION

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez vista la estructura utilizada para la implementacion, al ejecutar el

sistema Web principal, se obtendran los siguientes resultados:

Una vez puesto en marcha el Servidor de aplicaciones Tomcat sobre el host de

la estacidn de trabajo, se autenticara un usuario para acceder a la aplicacion:

r [ESTEN ™)
e“ http://localhost:8080/C O ~ & H [# Autenticacién usuario x r ‘ AR
(]

Autenticacion Envasado 1
\|

Pass

[] Recordar

ILUSTRACION 81: PAGINA AUTENTICACION SISTEMA WEB



La interfaz de usuario para bootstrap estara implementado en modo
“responsive”, esto quiere decir que el tamafno se adaptara a la pantalla desde

donde se esta visualizando.

Una vez autenticado, el objetivo sera tener a primera vista los datos de la
estacion de trabajo monitorizada que muestren indicios de cuello de botella y

gestionar las diferentes funcionalidades del sistema.

4.1.1. MONITORIZACION DE ESTACION DE ENVASADO

Con la presente vista se ha conseguido tener una vision global de las variables
especificadas en la iniciativa de diseno y de este modo poder anticiparse a una

problematica de tipo de cuello de botella.

T TOREEET T (e ]

T —————

(B )= o om0 cunichtansio T A otorsacion FET) [T l

Bl ESTACION DE ENVASADO - CUADRO DE MANDO

5000 8901

i Grafico evolucion cadencia

12

Otjetiva: 3

Revisar alertas

a4 Rechazos jomada anterior

-

| Rechazos turno noche

30

s Botellas rechazadas Envasado Actons -

Estacion Tumo, Recha
POS 1052015M 50

ENV 10520158 50

08
v} 1052015M 50
PAC 10520154 50

PM h w I I II I I I I

ILUSTRACION 82: PANTALLA MONITORIZACION ESTACION ENVASADO

Listado de rechazos



El recorte representa la vista del cuadro de mando de la estacion de trabajo.

En un golpe de vista se veran los siguientes detalles.
e Detalle Menu lateral y encabezado del cuadro de mando

Al desplegar los items del men( lateral y encabezado se encontraran los

siguientes datos:

See All Alerts »

Menti accesos funcionalidades Alertas Perfil de Usuario

ILUSTRACION 83: DETALLE CABECEERA Y MENU SISTEMA WEB

¢ Detalle encabezado con los datos importantes para detectar cuello de
botella:
o Cadencia de maquina respecto a su objetivo.
o Cadencia de transporte de entrada
o Problemas de envasado en turno

o Paradas en turno

?) 801 @ A 14

Objetiva: 10000 Objetivo: 0

Cadencia transporte entrada 2] Problemas envasado en turno 2] F t o

ILUSTRACION 84: DETALLE CABECERA CON DATOS CLAVE ESTACION

e Detalle de grafico evolucion de cadencia:

En la parte inferior se vera un grafico con la evolucion de cadencia de
estacion en las seis Ultimas horas de la estacion de trabajo y sus dos
estaciones mas proximas. En la monitorizacion por pantalla si se situa el
raton o cursor encima de una hora del grafico indicara sus valores

instantaneos:



Ll Grafico evolucién cadencia Actions ~

20000 b/

15000 bh

. 2017-11-14 08:00:00
10000 bm | Distribucion: 11600 bih
Envasado: 7000 b/h

Efiquetado: 6000 b/h

5000 bh

0bm
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00

ILUSTRACION 85: DETALLE GRAFICO EVOLUCION CADENCIA ESTACION ENVASADO Y ESTACIONES
DISTRIBUCION Y ETIQUETADO

e Detalle del panel con ultimas notificaciones

A Panel de Notificaciones

© Proximo cambio de formato hace 4 minutos
A Averia estacion de etiquetas hace 12 minutos
== Cuello de botella otras estaciones hace 27 minutos
= Nuevas tareas en estacion envasado hace 43 minutos
. Reporte a Mantenimiento 11:32 AM
% Estacion parada 11:13 AM
A Riesgo de cuello de botella 10:57 AM

Revisar alertas

ILUSTRACION 86: DETALLE PANEL NOTIFICACIONES
e Detalle estatus de rechazos en turno y evolucion
En la parte izquierda se mostrara una tabla con los rechazos en turno de

todas las estaciones de trabajo y a la derecha un grafico de evolucion que

contrasta los rechazos de la semana con el objetivo a alcanzar.



Lt Botellas rechazadas Envasado Aclions =

Estacion Turno Rechazos 100
POS 11/05/2015-M 50

ENV 11/05/2015-M 50 75

201171111

PAC 11/05/2015-M 50 50
Rechazos: 73
PAL a | I I II Il II I I
| II
0

2017-11-08 2017-11-10 2017-11-12 2017-11-14

LAB 11/05/2015-M 50

n

ILUSTRACION 87: DETALLE GRAFICO EVOLUCION RECHAZOS
e Detalle grafico tipo Rosca
En el grafico tipo rosca muestra los rechazos en tres ultimos turnos de

trabajo. Tecnologicamente, el sistema grafico utilizado es dinamico, segln

se sitle el raton encima de alguno de las tres areas, mostrara en la parte

central su valor.

Ll Rechazos jomada anterior @ Ll Rechazos jomada anterior Ll Rechazos jomada anterior

Rechazos turno mafiana

25

D O

Listado de rechazos Listado de rechazos Listado de rechazos ﬁ

ILUSTRACION 88: DETALLE VISUALIZACION DE DATOS DEL GRAFICO DE ROSCA

e Detalle listado y evolucion de paradas y problemas en estacion

La monitorizacion cuenta ademas con dos graficos mas, siguiendo el mismo

estilo que los rechazos: Paradas y problemas en estacion.



| — e . -~ E—— T TR TEETT T o s
(<18 )

115/ ocalhost 080/ CuadroMandoloT_TF_MAMontorstacion £+ & || [ enior acon |

PAL 11052015M 50

Uistado do rechazos

4 Paradas Estacion Envasado tumo actual Actons +

a4 Paradas jomada anterior
Iniclo Fin  Tumo Motivo

0900 093 M CF - Cambio de formato

"o 1M M AV- Averia

200 1210 M FP-Falta Producto

22 2% M FE - Faa Envase

1235 1245 M CF - Cambio de formato | Paradss tmo noche,

1800 1305 M FE - Fata Envase I 4
plslnlnmn ln ks

Listado do parads
1 Problemas Estacion dervan Cuello da botella ko~ t2d0 do paradas
Focha Focha 8t Problemas jormada anterior
deteccion fin

01022017 Persiste
01022017 130

:
010272017 16:45 CF  Rotwade Problemas tumo manana
.

Listado de problemas.

ILUSTRACION 89: DETALLE GRAFICO PARADAS Y PROBLEMAS DE ESTACION MONITORIZADA

El detalle de los graficos seguira la misma linea de estilo que rechazos.
Por un lado, mostrara el grafico del volumen de paradas de la Ultima

semana Yy las paradas surgidas en la estacion en turno:

Ll Paradas Estacion Envasado tume actual

Actions +
Inicio  Fin Tumo  Motivo 20
09:00 0930 M CF - Cambio de formato
11:00 1130 ™ AV - Averia 15
1200 1z10 M FP - Falta Producto
1220 1230 M FE - Falta Envase 10 2
Numero paradas: 5
1235 1245 M CF - Cambio de formato Objefivo: 3
13:00 1305 M FE - Falta Envase 5 I I
2017-11-08 2017-11-10 2017-11-12 2017-11-14

ILUSTRACION 90: DETALLE GRAFICDO ANALISIS DE PARADAS



Lo mismo en cuantos problemas surgidos:

Ll Problemas Estacion derivan Cuello de botella Actions +
Fecha Fecha 30
deteccion fin Tipo Problema
0170272017 Persiste PR Dosis incorrecta
25
01/02/2017 11:30 MT  Rotura de piezas

01/02/2017 12:50 MT  Rotura de piezas 20171114

Numero problemas: &
Objefivo: 0

01/02/2017 16:45 CF  Roturade
envase 75
01/02/2017 13:05 MT  Rotura de piezas I .
]

2017-11-08 2017-11-10 2017-11-12 2017-11-14

02/02/2017 12:30 PR Maltaponado

ILUSTRACION 91: GRAFICO ANALISIS PROBLEMAS

Los graficos tipo rosca mostrara paradas y problemas de los Ultimos tres turnos

respectivamente:

Ll Paradas jornada anterior Ll Problemas jornada anterior

Paradas turno noche Problemas turno noche
4 7

Listado de paradas Listado de problemas

ILUSTRACION 92: GRAFICOS ROSCA PARADAS Y PROBLEMAS EN ESTACION

Al ser un diseno de interfaz de usuario adaptado, se ha logrado que, ante un
panel de mayores dimensiones, por ejemplo, un area que gestione un control

de planta, se pueda visualizar el cuadro de mando al 100%:



Bl ESTACION DE ENVASADO - CUADRQ DE MANDO

N N . J

ILUSTRACION 93: VISION 100% PANTALLA DE MONITORIZACION

4.1.2. GESTION DE HISTORICOS

La siguiente interfaz disefiada permitira visualizar graficos a partir de una fecha

seleccionada, el acceso a la funcionalidad se realizara desde el menu lateral:

B ESTACION DE ENVASADO - GESTION DE HISTORICOS

@ Cuadro de Mando

oo« h 8600
Pantalla gestidn historicos. Objetivo: 10000

£ Gestion Reporta € Cadancia Estacion

Pantalla gestion reportes

Wbl Gestion de historicos setions = A& Pansl e Notificaciones

Gréfico cadencia estacion @ Proximo cambio de formato

Seleccionar fecha 9219019999 ddimmiaasa A Averia eetacion do atiquates

Grafico botellas rechazadas = Cusllo de botalla olras eslaciones nace 27 minutos

Seleccionar focha 00/999099  31/mm/aaaa

S Nuevas tareas en estacion envasado
Grafico paradas estacion

& Reporte a Mantenimisnta 143244
Seleccionar fecha 0aioo099  ddimmiaaaa
-] % Eslecidn pareda 1113 AM
Grafico paradas transporte
A Riesgo da cuslio da bolells 1057 A

Seleccionar fecha 09/00/9999  ddmm/aaaa

Grafico principales problemas
Revisar alerias

Seleccionar fecha 10009999 ddimm/aaaa

ILUSTRACION 94: PANTALLA FUNCIONALIDAD GESTION HISTORICOS



La interfaz incluye el encabezado con los datos clave de la estacion para

tenerlos monitorizados en cualquier momento y el panel de notificaciones.
e Detalle Gestion de historicos:

A partir de la idea vista en el diseno de las maquetas de prototipo, se configura
una pagina que conseguira acceder a los graficos de las diferentes variables que

permiten detectar cuellos de botella:

liul Gestion de histéricos Actions v A Panel de Notificaciones
Grafico cadencia estacion © Proximo cambio de formato hace
Seleccionar fecha 99/9/9999| dd/mm/aaaa Genera Grsfico A Averia estacion de etiquetas hace

Grafico botellas rechazadas & Cuello de botella ofras estaciones hace 27 minutos

Seleccionar fecha 99/99/9999  31/mm/aaaa
8 Nuevas tareas en estacion envasado

& Reporte a Mantenimiento
Seleccionar fecha 99/99/9999  dd/mm/aaaa Genera Grafico

Grafico paradas estacion

. % Estacion parada
Gréfico paradas transporte

i 5 Riesgo de cuello de botella 10:57 AM
Seleccionar fecha 99/99/9999  dd/mm/aaaa a =

Grafico principales problemas

Seleccionar fecha 99/99/9999  dd/mm/aaaa

Revisar alertas

ILUSTRACION 95: DETALLE VISTA GESTION HISTORICOS

El modo de acceso sera insertar la fecha de monitorizacion, en este sentido el

sistema consultara su existencia:

|Gréfico cadencia estacion |

Seleccionar fecha 99/99/9999 | 13/11/2017 X, v

Grafico botellas rechazi noviembre de 2017 ~ |l e]|f»

Seleccionar fecha 99/99/9999 lu. ma. mi. ju. vi. sa do. I

Grafico paradas estacic

Seleccionar fecha 99/99/9999

L 13 14 15 16 17 18 19
Grafico paradas transp

20 21 22 23 24 25 26
Seleccionar fecha 99/99/9999 I

27 28 29 30

Grafico principales prok
Seleccionar fecha 99/99/9999 | dd/mm/aaaa

ILUSTRACION 96: DETALLE SELECCION FECHA Y GENERACION GRAFICO




Una vez verificado mostrara el resultado, en el caso del prototipo se acota a la
visibilidad del grafico de cadencia de estacion en la fecha segin la imagen,

cuyo resultado sera:

B Grafico Cadencia Estacion

@ Cuadro de May

Grafico Linea envasado 12 dlimas hores

ILUSTRACION 97: DETALLE GRAFICO RESULTADO

El grafico disenado es de tipo barras y mostrara el detalle de la variable en las
ultimas 12 horas, situando el cursor sobre una de las barras la pantalla mostrara

el siguiente detalle:

Grafico Linea envasado 12 ultimas horas

14000

12000

10000

8000

6000

4000

[ hora: 13/11/2017 00:00, valor medio cadencia: 11500]

2000

0
13/11/2017 00:00  13/11/2017 01:00  13/11/2017 02:00  13/11/2017 03:00

ILUSTRACION 98: DETALLE AMPLIADO VISTA GRAFICO HISTORICO

De esta forma se conseguira poder examinar un histérico que el diseno visual

permita monitorizarlo, obteniendo datos de las ultimas 12 horas. Indicar que el



sistema es escalable y permitira dinamizar los graficos para ampliar o disminuir

horas.

4.1.3. REPORTE ON LINE

La presente interfaz mostrara la siguiente vista, el acceso a la funcionalidad

se realizara de la misma forma que el resto, desde el menu lateral:

Monitor Estacion ~ 4F

B} ESTACION DE ENVASADO - GESTION DE REPORTE

8600

Objative: 10000

Consulta raports por facha 9913319339

ILUSTRACION 99: DETALLE VISTA REPORTE

La interfaz seguira la misma linea que la anterior, mostrara las variables

importantes y el panel de notificaciones.

Su contenido especifico para mostrar los reportes desde la aplicacion online

sera como se indica en las siguientes lineas.



El sistema permitira seleccionar informe segln su tipologia:

[l Gestion de Reporte

Seleccion tipo de informe Generacién de Reporte

Diario v ar reporte

Diario

P or fecha 99/99/9999 Consulta de Reporte
Ultimo turno

ILUSTRACION 100: DETALLE AMPLIADO SELECCION INFORME

En el caso del prototipo se emula un informe diario:

Reporte - Tipe diario - Linea envasado 2

L mE Resultado global Nivel cuello de botella en linea envasado

o l --_
Pantalla gestién historicas
Linea Envasado

Vigilancia. Nive! de impacto: Medio. La Linea tiene un impacto medio. Existen dos estaciones con riesgo de cuello de botella debido al nimero de problemas en el
# Gestion Reporte < SERAC 2 envasado y las intermitencias en estacién de sellado

45%

Pantalla gestion reportes.

Nivel de riesgo sobre estacién controlada

SERAC 2 Envasado

Impacto: Medio. Se han producido 13 paradas y se han identificaco 15 problemas en estacion. Se recomienda revisar los problemas persistentes y
vigllancia

42%
Resultado resto de estaciones

POSIMAT 2 Posicianado Nivel de impacte: Bajo.
SERAC 2 Envasads Nivel de impacte: Medio,
Krones 2 Etiquetado Nivel de impacto: Bajo.
Cluster Pack 2 Empaguetado Nivel e impacte: Medic.
Paletizador 2 Envasado

Nivel de impacto: Alto.

ips estacion Envase
N e =
SERAC 2 Producto Wal taponado

SERAC 2 Producto Dosis incorrecta

SERAC 2 Mantenimiento Rotura mecanica

SERAC 2 Cambio de formato Rotura de envasas

SERAC 2 Mantenimisnto

Rotura mecénica
Media de namera de rechazos

SERAC 2 Envasado Impacto: Medio. El voluman de rechzos madios supera sl valor minimo exigible. Es necesaria vigilancia para verificar cual s |a remanencia.

AT75

Media de nimero de rechazos resto de estaciones con products envase

o o o _

SERAC 2 Envasado Impacto: Medio.

ILUSTRACION 101: PROTOTIPO INFORME DIARIO GENERADO



El informe mostrara datos relevantes y un resultado con un grado de riesgo que
permita dar informacion al usuario para tomar decisiones y actuar sobre la
estacion monitorizada. El prototipo emula datos a nivel de simulaciéon con una

iniciativa de recomendaciones y grado de riesgo de cuello de botella.

Con ello se consigue el objetivo inicial sobre la funcionalidad de reporte de
obtener un reporte con informacion sobre problematica detectada de cuello de
botella.

En una situacion real se debera de estudiar el caso de uso, los grados de riesgo
dependeran del contexto de estudio de la linea de envasado y las necesidades

de produccion a partir de las bases investigadas en el presente trabajo.

Resultado global Nivel cuello de botella en linea envasado

Linea Envasado Vigilancia. Nivel de impacto: Medio. La Linea tiene un impacto medio. Existen dos estaciones con riesgo de cuello de botella debido al nimero de problemas en el

SERAC 2 envasado y las intermitencias en estacién de sellado 450/
o
Nivel de riesgo sobre estacion controlada
SERAC2 Eniassdt Impacto: Medio. Se han producido 13 paradas y se han identificado 15 problemas en estacion. Se recomienda revisar los problemas persistentes y
vigilancia 42%

ILUSTRACION 102: DETALLE BLOQUES ANALISIS RESULTADOS DEL REPORTE PROTOTIPO



5. CONCLUSIONES

El espiritu de este trabajo ha sido el mostrar los resultados de un estudio sobre
los problemas que se pueden generar en cuanto a cuellos de botella en una
linea de envasado y disefar un sistema global basado en el paradigma loT e
industria 4.0 para poder ayudar a solucionar y pormenorizar las problematicas

a partir del analisis de los datos clave que provocaran las problematicas.

Para ello se ha puesto en contexto sobre la situacién actual en cuanto a los
componentes de una linea de envasado y las principales problematicas que se

pueden generar en cuanto a cuellos de botella.

Se ha mostrado informacion de cdmo se componen estas lineas, como se enlaza
el producto fabricado entre estaciones, su gobierno, componentes clave en la
automatizacion y otros aspectos para finalmente identificar y clasificar las

problematicas en las estaciones de trabajo acerca del cuello de botella.

se ha propuesto una idea para mejorar la situacion a partir de un sistema global

basado en el paradigma de la Industria 4.0

A partir de aqui, sobre la problematica que se queria tratar inicialmente
obtenemos los siguientes puntos desarrollados en el trabajo. Disefar un sistema

con el objetivo de:

e Capturar la informacion relevante a partir de las variables susceptibles
de generar un cuello de botella investigadas previamente.

e Monitorizar todas estas variables a partir de la division de una interfaz
de usuario en bloques de informacion logica.

e Crear funcionalidades sensibles para emitir informacion que permita
tomar decisiones para subsanar la problematica de los cuellos de botella

a partir de reportes e informacion de historicos.



e Crear un prototipo para mostrar ejemplares sobre las vistas en cuanto a
la monitorizacidn de las variables clave, reporte de informacioén y grafico

con datos historicos.

Con los resultados de este sistema, los responsables del producto fabricado
podran anticiparse a cuellos de botella en el proceso de envasado y tomar

decisiones para corregir los posibles desvios medidos.

El sistema, ademas, permitira poder enviar e intercambiar informacion

relevante a otros sistemas a través de servicios, reportes de forma periddica.

En definitiva, los conocimientos previos vistos en las disciplinas a lo largo de los
estudios y la dotacion de conocimientos para la investigacion han permitido
disenar un sistema con un punto de partida que analice y ayude a resolver
problematicas sobre cuellos de botella en lineas de envasado, de caracter

global, ademas de adaptable y escalable a otras funciones.



6. LINEA DE TRABAJOS FUTUROS

Las conclusiones que ha dado el trabajo de investigacion han permitido conocer
y clasificar errores de cuello de botella de forma general en las estaciones de
una linea de envasado, una variable clave a medir y la construccion de un

sistema en base al analisis previo de las problematicas.

Para la adaptacion a un caso especifico de linea de envasado se deberia estudiar
el caso de negocio y verificar que los aspectos disenados inicialmente se
adaptan correctamente a la situacion real. El sistema disefado es escalable y
el moédulo de integracion utiliza estandares de comunicacion para poder
adaptarse a la comunicacion con otros sistemas, por lo tanto, facilitara la

adaptacion.

Con todo esto, para implantar un caso de linea de futuro, la solucion deberia

de tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Estudio de implantacion de los sensores de cadencia, entrada de estacion
y RFID, para este ultimo se deberia de evaluar si el envase cuenta con
emisor o estudiar la posibilidad de uso de otros identificadores como
codigo de barras para resolver su trazabilidad.

e Revisar el sistema de seguridad disenado y adaptarlo a los sistemas del
cliente ademas de dotar una autenticacion adecuada a estandares como
LDAP u otro protocolo de autenticacion.

e La monitorizacion es un punto clave, por lo tanto, se tendria que
verificar la necesidad de refresco de las variables medidas, en este
disefo se especificd una simulacion que dotaba inicialmente una
frecuencia de 5 minutos.

e Revisar reporte Online y reporte Batch.

o Implementar reglas basadas en la situacion real de la linea de

produccion para crear los porcentajes reales de impacto y riesgo



de cuello de botella a la hora de comparar los datos y crear
informes.
o Verificar si la frecuencia diaria, Ultima hora y turno es eficaz sino

adaptar al caso especifico.
Otros puntos de trabajo de futuro sobre el presente sistema serian:

e Dotar/ampliar el sistema Web con un sindptico con datos en tiempo real
que verifique los puntos en los cuales se provoque un cuello de botella.

Mostrando unos indicadores

g Cuello de botella

g Nivel medio: 55%

Estacion_3 etiquetado

E_

Estacién_2 envasado

Estacion_1
distribucién

ILUSTRACION 103: POSIBLE SINOPTICO CON INDICADORES DINAMICOS LINEA ENVASADO

e Utilizar inteligencia artificial para el autoaprendizaje en la linea de

envasado de cara a detectar de forma mas eficaz cuellos de botella.
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8. DEFINICION DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

.

http Es el protocolo de comunicacion a nivel de
aplicacion que permite el intercambio de
informacion entre sistemas por la web. http define
la sintaxis y semdntica que utilizan los elementos
software de la arquitectura como servidores,
clientes, proxys.

BO business object. Pertenece al alcance de objetos de
negocio que interactuan entre la capa de
presentacion y la capa de datos dentro de un modelo
de disefio de tres capas para implementar
aplicaciones bajo el paradigma web basadas en
lenguajes orientados a objetos.

DAO Data Acces Object. Dominio objetos donde se
implementa la [6gica del modelo de persistencia de
datos. Representa la capa mds baja dentro del
modelo de diseno en tres capas. Estos objetos
conectan con el sistema de gestor de base de datos
para realizar operaciones contra esta.

J2EE Es una plataforma de programacion del lenguaje
Java para implementar desarrollos empresariales.
permite la programacion en el paradigma de N
capas, cliente servidor, servicios. Contiene librerias
con especificaciones para Servicios web, mensajeria
con colas, jdbc, servlets, JSP, etc.

10T Internet of Things. Concepto referido a la

interconexion de objetos o elementos que permiten



MQTT

REST

JSON

P2pP

UDP

tener conectividad a través de internet. Por
ejemplo, el paradigma se basa en casos como el
especifico de la industria 4.0. Por ejemplo, para
tener acceso a la informacion de sensores desde
otro punto deslocalizado. En este caso especifico se
precisara establecer seguridad digital para
controlar el acceso a la informacion.

MQTT es un protocolo de conectividad de mdquina
a mdquina (M2M) / ‘Internet de las cosas". Fue
disenado como un transporte de mensajeria a través
de un broker intermedio para publicar y suscribirse
a informacion ligera.

Traducido como  transferencia de  estado
representacional, es un estilo de disefio para
sistemas distribuidos como servicios bajo el
paradigma Web. Como base consta de una serie de
instrucciones simples para operaciones CRUD.
Basado en el paradigma cliente-servidor, permite
publicar servicios web ligeros sin estado.

Notacion de objetos Javascript, es un formato de
texto ligero para el intercambio de datos a traveés
de caracteres delimitados. Se presenta como una
alternativa al intercambio de datos con XML.
Presenta un analizador sintdctico mds simple que
los parseadores de XML.

Paradigma de comunicacion por pares. La
comunicacion es por igual entre dos sistemas.
Permite intercambiar informacion actuando los dos
simultdneamente con los roles de cliente y servidor.
es un protocolo del nivel de transporte basado en el
intercambio de datagramas (Encapsulado de capa 4

o de Transporte del Modelo 0OSl). Permite el envio


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_transporte
https://es.wikipedia.org/wiki/Datagrama
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI

OPC

NOSQL

SQL

PLC

de datagramas a través de la red sin que se haya
establecido previamente una conexidn, ya que el
propio datagrama incorpora suficiente informacion
de direccionamiento en su cabecera.

Es un estdndar de comunicacion en el campo del
control y supervision de procesos industriales,
basado en una tecnologia Microsoft, que ofrece una
interfaz comun para comunicacion que permite que
componentes de software individuales interactuen
y compartan datos.

Es una clase de Sistema de gestion de base de datos
que difiere del modelo relacional cuyo aspecto
principal es que no utiliza lenguajes de consultas y
los datos no precisan estructuras en tablas.
Principalmente se utiliza su almacenamiento en
clave-valor, pero pueden contener estructuras bajo
paradigmas como el almacenamiento documental,
en forma de grafo, multivalor, tabular, en
estructuras de arrays, etc., ...

Es un lenguaje especifico del dominio que da acceso
a unsistema de gestion de bases de datos
relacionales que permite especificar diversos tipos
de operaciones en ellos.

Es un sistema electréonico basado en
microprocesador utilizado principalmente en las
dreas de automdtica o automatizacion industrial
para el control de maquinaria, lineas y procesos
industriales, su lenguaje estd preparado para llevar
a cabo una programacion basada en estados
secuenciales y procesar datos tanto analégico como
digitales. Esta normalizado bajo el estandar IEC
61131-3.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_gesti%C3%B3n_de_bases_de_datos_relacionales
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_gesti%C3%B3n_de_bases_de_datos_relacionales

MVC

El modelo vista controlador es un patron
arquitectonico que separa la l6gica de negocio de la
presentacion. El controlador permitird recoger las
peticiones de la vista en el lado cliente y resolver la
l6gica demandada en el lado servidor a través del
modelo. Este a su vez, respondera al controlador
con los datos precisos que requeria la vista o

retornard un error si no se han podido resolver.



9. ANEXOS

ANEXO 1. TIPOS DE MAQUINAS DE ENVASADO LINEALES

Tipos de maquinas lineales segun el fabricante [ENV01]

LLENADORA POR SOBRECARGA: Su disefio se orienta para liquidos con poca viscosidad y
espuma.

LLENADORA SERVO BOMBA: Estilo bomba de alta tecnologia y versatilidad para casi todos
productos.


http://www.fillers.com/wp-content/uploads/2013/04/lenorda_overflow.png
http://www.fillers.com/wp-content/uploads/2013/04/servo-pd-filling-machine1.jpg

LLENADORA POR BOMBA PERISTALTICA: Se construye para liquidos poco viscosos, poco
volumen de llenado y preciso. Por ejemplo, los aromas necesarios para los yogures de
sabores.

LLENADORA POR GRAVEDAD: Este tipo de maquinas se utilizan para liquidos sin espuma 'y
POCO ViSCOSO0s.

LLENADORA POR CILINDROS: Ideal para liquidos viscosos pero poca versatilidad. El liquido
es insertado por accionamiento neumatico, no tienen la misma precision que las accionadas
por bomba peristaltica.
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http://www.fillers.com/wp-content/uploads/2013/04/net-weigh-machine.jpg

LLENADORA PESO NETO: Llenado por peso, se construye para alto volumen de llenado y alta
precision.

LLENADORA LOCALIZACION DE LIQUIDOS INFLAMABLES: Especial para liquidos
inflamable o explosivos.


http://www.fillers.com/wp-content/uploads/2013/04/Untitled.png

ANEXO 2. SISTEMA DE ETIQUETADO LINEAL

Sistemas de Etiquetado Lineal

Los sistemas de etiquetado ALline se pueden configurar para el etiquetado de
productos cilindricos, elipticos y rectangulares o de formas irregulares, también

para la aplicacion de sellos de seguridad.

ALline C - Maquina Etiquetadora para

Productos Cilindricos

El sistema de etiquetado ALline C es ideal para la aplicacion de etiquetas
envolventes de productos cilindricos, por lo general alimentarios, quimicos,
cosméticos y productos farmacéuticos, en plastico, vidrio o metal botellas,

frascos.

ALline E - Sistema de Etiquetado para la

Aplicacion Frontal / Posterior

El sistema de etiquetado ALline E ha sido proyectado para aplicar uno, dos o

mas etiquetas frontales / posterior sobre productos elipticos o rectangulares,
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generalmente productos alimentarios, cosméticos, productos farmacéuticos y

productos quimicos en plastico, botellas de vidrio o de metal y tarros.

ALline Special - Sistema de Etiquetado

Multiple, Aplicaciones en Angulo

El sistema de etiquetado ALline Special puede ser configurado para responder
a requisitos especificos de etiquetado, como el etiquetado multiple, en angulo

en productos de formas irregulares o inestables.

ALbelt - Sistema de Etiquetado Econémico

AlLbelt es una maquina etiquetadora lineal simplificada abierta y compacta,
completamente automatica y econémica. Puede ser configurada para el
etiquetado superior y lateral de varios productos, principalmente aquellos con

superficies planas.

ALbelt C - Sistema de Etiquetado Envolvente

Econémico
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ALbelt C es una maquina etiquetadora lineal compacta para la aplicaciéon de
etiquetas autoadhesivas envolventes sobre productos cilindricos tales como

botellas, latas, frascos y potes.

ALbelt dos Secciones - Sistemas de Etiquetado

por Arriba y/o Abajo o C-Wrap

El sistema consiste en un transportador con dos secciones y puede etiquetar
desde arriba y/o0 abajo o de canto en forma de U. Pueden ser utilizados uno o
mas aplicadores de la serie ALstep y ALritma, que a menudo son equipados

con impresoras.
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ANEXO 3. RESUMEN DE LOS TIPOS DE MOTORES PRINCIPALES

Electric motor family tree |
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ILUSTRACION 104: ARBOL FAMILIA DE MOTORES

En el siguiente arbol se muestra la familia de motores eléctricos tanto para

corriente alterna como para corriente continua.

Dado que el alcance de este trabajo no esta orientado al estudio detallado en
motores, se fijaran dos tipos de motores mas utilizados en la industria, segun
estan marcados en la imagen. El motor asincrono trifasico de rotor de jaula de

ardillas y el motor paso a paso de imanes permanentes.

;Por qué estos dos motores?

El primero, el llamado de rotor de jaula de ardillas o conocido como motor de

induccion, es uno de los motores mas utilizados para la traccion en cintas de



transporte de envasado en diferentes industrias como la alimentaria,

farmacéutica o quimica.

El segundo, motor de imanes permanentes es porqué es el mayor utilizado para
movimientos de precision como el posicionamiento de cadenas o cintas en

estaciones de trabajo, robdtica, maquinas herramientas, ascensores etc.

Motores de inducciéon con rotor de jaula de ardillas

En primer lugar, este motor es llamado de jaula de ardillas por la similitud del

rotor a una jaula de ardillas:

ILUSTRACION 105: JAULA DE ARDILLAS (SIMILITUD A UN ROTOR)

Segun [MOTO01], el 90% de motores industriales son de induccion, estos son

favorecidos por su robustez y simplicidad.

Como construccion un motor de dos fases tiene dos pares de bobinas un par
para cada una de las dos fases de corriente alterna. Las bobinas individuales
estan conectadas en serie y corresponden a los polos opuestos de un

electroiman.



ILUSTRACION 106: DEVANADOS MOTOR INDUCCION

El rotor como se ha indicado tiene una similitud a una jaula de ardillas, es un

eje donde va laminado de acero y una jaula de ardillas incrustada:
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ILUSTRACION 107: ROTOR JAULA DE ARDILLAS

Si se quiere estudiar con mas detalles se puede investigar en [MOT01] donde se

definen las diferentes derivaciones de los motores de induccion.

El uso de este tipo de motor esta muy extendido en la industria y tal como se
ha dicho se puede utilizar para la traccion de transporte de producto como para
cualquier utilidad secundaria como bomba para transporte de fluidos,
ventilacion, etc. En algunos casos estos motores podran trabajar en vacio y en

otros con un reductor mecanico.

La variable que mas se suele controlar en este tipo de motores es la velocidad
a través de convertidores de frecuencia y menos comUn por la conmutacion de

polos.



ILUSTRACION 108: CINTAS DE TRANSPORTE MOTORES INDUCCION

Motores de imanes permanentes

SegUn los principales fabricantes como ABB o SIEMENS, Este tipo de motor tiene
un rotor de imanes permanentes cilindrico. El estator normalmente tiene dos
bobinados. Los devanados pueden ser accionados centralmente para permitir
un circuito de accionamiento unipolar en el que la polaridad del campo
magnético se cambia conmutando una tension de un extremo al otro del

devanado.

Para alimentar a los devanados, se requiere un accionamiento bipolar de
polaridad alterna auxiliar. Un paso magnético permanente puro tiene
generalmente un angulo grande. Por otro lado, La rotacion del eje de un motor

no excitado presenta par de enclavamiento.
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ILUSTRACION 109: INDUCTOR E INDUCIDO DEL MOTOR IMANES PERMANENTES

Los motores paso a paso de imanes permanentes requieren corrientes alternas
en fase aplicadas a los dos (0 mas) devanados. Se pueden aplicar casi siempre
ondas cuadradas generadas de un componente de estado soélido. El
accionamiento bipolar de ondas cuadrada puede alternar entre las polaridades
(+)y (-), por ejemplo, +-5 voltios. El accionamiento unipolar suministra un flujo
magnético alternativo (+) y (-) a las bobinas desarrolladas a partir de un par de
cuadrados positivos Ondas aplicadas a los extremos opuestos de una bobina
tachada central. La sincronizacion de la onda bipolar o unipolar es impulsion de

la onda, paso completo, o medio paso.

Tal y como se ha mencionado arriba, este tipo de motor se utiliza para tener
movimientos precisos, es por esto por lo que se utiliza sobre todo cuando es

necesario un posicionamiento absoluto, como por ejemplo un robot.
Las variables que mas se controlan en este tipo de motores son:

e Velocidad.

e Par motor.

e Posicion.

e Temperatura.

e Frenado

A diferencia de los motores de induccion (aunque también pueden darse casos).
Por norma general, este tipo de motor presenta un control en lazo cerrado,

donde el bucle genera una realimentacion sabiendo siempre la posicion del



motor. Es por esto por lo que en la industria este tipo de motores viene
compactado con una serie de controles de las variables anteriores tal y como

se muestra en la siguiente figura:

X2 -0UT
DC BUS
24Vde supply
Motion BUS
Service BUS

X1-IN
DC BUS
24Vde
supply
Motion BUS
Service BUS

X5 -STO INputs,
RS232, brake

Status LED
Green: power (D2)

Red: status (D1)
X3 - Digital INputs

* the connectors of VO cables are not included

ILUSTRACION 110: SERVORMOTOR DE IMANES PERMANENTES

ervomotor de imanes
permanentes

ILUSTRACION 111: SERVO EN ROBOT ABB. © WWW.GOTRONIC.CO.UK
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ANEXO 4. ESTADO DEL ARTE DE LOS SENSORES INDUSTRIALES

Dado el amplio espectro para analizar los diferentes sensores, existen muchos
tipos de clasificacion (por magnitud, por caracteristica tecnologica, por
naturaleza fisica, por contacto o lo contrario). Para este trabajo particular se
ha llevado a cabo un analisis de los detectores que pueden influir en los motores

para capturar informacion.

Para ello, en primer lugar, se realiza una clasificacion por los detectores que

pueden tener o no contacto sobre las maquinas.

Sin
contacto
Detectores de Detectores
— velocidad por Inductivos y
tacometro. por efecto Hall
| Detectores de .| Detectores
posicion. Capacitivos
Detectp .“?S de Detectores
— posicién — e
X ultrasoénicos
rotativa.
! G ¢
| | Células
fotoeléctricas
| ——
| G
| | Deteccién
temperatura
| —

Tal y como se puede ver, los detectores de contacto fisico estan formados por

cuatro grandes grupos.



SENSORES CON CONTACTO FiSICO CON ELEMENTOS DE LA LINEA

En las siguientes lineas se realiza una breve descripcion sobre el estado de los

sensores que tienen un acoplamiento fisico con los motores:

Contacto
fisico

Detectores
de posicion
rotativa.

Detectores
de posicion.

DINAMO TACOMETRICA

En primer lugar, estan los detectores de velocidad por dinamo tacométrica,
segun [DINO1]:

ILUSTRACION 112: DINAMO TACOMETRICA



Las dinamos tacométricas son sensores eléctricos rotativos especiales que, en los ultimos
anos, se han convertido en excelentes colaboradores en los procesos de regulacion de
velocidades de giro. La primitiva funcién de las dinamos tacométricas, denominadas
también tacodinamos o tacometros, fue simplemente de control, como indicadores del
numero de r. p. m. de ejes de giro. Actualmente sélo determinados tipos de tacodinamos,
los mds reducidos, simples y menos precisos, se utilizan como indicadores. La importancia
de las dinamos tacométricas modernas reside en su participacion directa en el proceso de

regulacion.

Sin entrar en detalles constructivos, es una maquina de corriente continua que
trabaja como generador de tension que transmite una senal en pulsaciones
segln la velocidad angular medida del motor acoplado lo cual permite obtener
un rango de tension en concordancia a la velocidad medida, esta seial se podra

acondicionar para obtener los datos medibles para el tratamiento.

* Forma de la tension de salida
Vo Vo
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ILUSTRACION 113: SENAL DE SALIDA TACODINAMO

t

Cabe indicar, que, al estar unido al eje de un motor, estos detectores sufren
por calentamiento, ademas de padecer las consecuencias de las vibraciones que
puede provocar el motor acoplado. Por esto motivo, provocara que sea mas

volatil que otro tipo de sensores que no tienen contacto directo.



Mas abajo, se vera el detector rotativo, el cual puede proporcionar posicion de
un eje de motor, pero también puede ser utilizado para medir las revoluciones

por minutos de un motor, teniendo en cuenta la velocidad angular del motor.

DETECTORES DE POSICION POR CONTACTO

Este tipo de sensores son por contacto conmutado, pueden medir una posicion

del motor a través de su paso.

Su mecanismo es simple, trasmite una senal digital todo/nada. Por otro lado,
segln su construccion, los elementos pueden estar por defecto en posicion
(Normalmente cerrados) todo o al contrario nada (normalmente abiertos), y
cambiar de estado al contactar con el recorrido del motor hasta una posicion.
Por norma general el eje del motor no contacta directamente con este sensor

dado que un eje concéntrico no permitira poder cambiar el estado del sensor.

Para poder cambiar el estado se realizara a través de una leva acoplada al eje
de un motor o el movimiento transmitido a un eje secundario como por ejemplo

una cinta de transporte o una persiana de un acceso.

Estos detectores son también conocidos como “finales de carrera”.

Final de carrera 2 4

- Resorte 1

- Soporte

- Leva de accionamiento
- Eje

- Resorte de copa

- Resorte de presion

— " 6
- Contacto MA

\
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e - Contacto movil

ILUSTRACION 114: CONSTRUCCION FINAL DE CARRERA

Segun [WIKO06] los define como:



Dentro de los componentes electronicos, se encuentra el final de carrera o sensor de
contacto (también conocido como "interruptor de limite"), son
dispositivos eléctricos, neumdticos o mecanicos situados al final del recorrido o de un
elemento movil, como por ejemplo una cinta transportadora, con el objetivo de enviar

senales que puedan modificar el estado de un circuito.

ILUSTRACION 115: GAMA DE FINALES DE CARRERA DE © ABB [ABBO1]

DETECTORES DE POSICION ROTATIVA POR CONTACTO

Segun [WIKO7] el encoder o codificador rotario que definido como:

Un codificador rotatorio, también [lamado codificador del eje o generador de pulsos,
suele ser un dispositivo electromecdnico usado para convertir la posicion angular de
un eje a un codigo digital, lo que lo convierte en una clase de transductor. Estos
dispositivos se utilizan en robdtica, en lentes fotogrdficas de ultima generacion, en
dispositivos de entrada de ordenador (tales como el ratéony el trackball), y en
plataformas de radar rotatorias. Hay dos tipos

principales: absoluto e incremental (relativo).
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A esta definicion, cabria anadir que este tipo de detector es utilizado en
cualquier situacion donde se requiera tener un control sobre la posicion de un

eje accionado por un motor.

Encoder =3

ILUSTRACION 116: CONTROL POSICION ANGULAR DE RATON

ILUSTRACION 117: DEMO. DOSIFICACION DE BOTELLAS SEGUN POSICION CONTROLADA POR ENCODER.
© PEPPER+FUCHS

Tal y como se puede ver la Ultima ilustracion, el encoder, se acopla al eje el
cual se quiere obtener su posicion, para obtener esta existen dos tipos de

codificadores segln su construccion mecanica.

Existen dos tipos de codificadores. Absoluto e incremental.

Segln [WIKO07], el codificador absoluto es definido segin su caracteristica

mecanica de mantener el control de posicion en todo momento.:

An absolute encoder maintains position information when power is removed from the

system. The position of the encoder is available immediately on applying power. The



relationship between the encoder value and the physical position of the controlled
machinery is set at assembly; the system does not need to return to a calibration

point to maintain position accuracy.

Es decir, el codificador mantiene la posicion de rotacion aun perdiendo la
alimentacion eléctrica dado que la relacion entre el valor del codificador y la
posicion fisica de la maquinaria controlada se fija en el ensamblaje y no es

necesario que sea recalibrado.
En cambio, segln el mismo autor, sobre el codificador incremental indica:

An "incremental” encoder accurately records changes in position, but does not power
up with a fixed relation between encoder state and physical position. Devices
controlled by incremental encoders may have to "go home" to a fixed reference point

to initialize the position measurement.

En este caso, el codificador no posee una relacion entre el estado del
codificador y la posicion fisica, aunque tiene una alta precision al cambio de

posicion de un eje.
;Como se conoce una posicion absoluta?

El encoder absoluto tendra multiples anillos de codigo que contienen una serie
de ponderaciones binarias que finalmente, proporcionan una palabra de datos

que representa la posicion absoluta del codificador dentro de una vuelta (360°).

Un disco de metal con una serie de contactos o sensores fotoeléctricos
separados del eje principal del es la base de medicion en el codificador
absoluto, los contactos estan posicionados de tal manera que la rotacion del
codificador ofrezca una combinacion binaria dependiendo de los n contactos

que estén incluidos en la construccion:
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ILUSTRACION 118: DISCO ENCODER ABSOLUTO

Segun [WIK07] con n contactos, el nimero posiciones distintas del es de 2n. Por

lo tanto, si existen 3 contactos las posiciones aproximadas seran:
45° a 90° 0 0 1
90°a135° 0 1 0
135°a 180° 0 1 1
180°a225° 1 0 O
225°a270° 1 0 1
270°a315° 1 1 0

315°360° 1 1 1

En otro sentido, los codificadores incrementales trabajan de otra forma, el

codificador, proporciona salida ciclica solo cuando esta girando. Esta

compuesto por un disco al igual que el absoluto, pero en este caso, esta



formado por ranuras, donde dos sensores fotosensibles instalados en

dispositivo permiten detectar la posicion del disco.

Construction of Incremental Rotary Encoder

PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

ILUSTRACION 119: CONSTRUCCION DE UN ENCODER INCREMENTAL. © OMRON
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ILUSTRACION 120: POSICION BINARIA SEGUN LA MEDICION CON DOS FOTOCELULAS

el

Segln se puede ver en las imagenes el detector optico genera un flanco

eléctrico cada vez que una de las lineas pasa a través de su campo visual.

Posteriormente un controlador cuenta los pulsos para determinar su niumero

por vueltas y tener en cuenta un giro de 360°.

Para mayor precision, los autores indican que para este codificador puede tener

una tercera salida opcional llamada indice de referencia, que ocurre una vez

cada vuelta. Esto se utiliza cuando existe la necesidad de una referencia



absoluta, como los sistemas de posicionamiento. La salida del indice suele estar

marcada como Z.

Un caso de ejemplo es la posicién en un movimiento de precision de un robot:

ILUSTRACION 121: SERVOMOTORES DE ROBOT © ABB.

En este caso los propios servomotores que accionan los ejes del robot

contienen en su construccion compactado el encoder (en azul):

ILUSTRACION 122: ENCODER COMPACTADO EN SERVOMOTOR



SENSORES SIN CONTACTO FISICO CON ELEMENTOS DE LA LINEA

En cuanto a los sensores sin tener un contacto fisico se habian visto un

numero mayor de tipos:

Detectores
Inductivos y
por efecto
Hall

Deteccidn Detectores
temperatura Capacitivos

Sin

contacto
fisico

Células Detectores
fotoeléctricas ultrasénicos

ILUSTRACION 123: DETECCION SIN CONTACTO FiSICO

DETECTORES INDUCTIVOS

El sensor inductivo tiene la capacidad de detectar metales sin tener un

contacto fisico a partir del principio de las corrientes Foucault [FOUO1].
Segln [WIKO08] y [KEYO01]

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirve para detectar
materiales ferrosos. Son de gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones
de posicionamiento como para detectar la presencia o ausencia de objetos metalicos
en un determinado contexto: deteccion de paso, de atasco, de codificacion y de

conteo.



Segun el principio de induccion cuando se acerca un metal se genera una
induccion magnética que hace que se efectlie un paso de corriente magnética.
La amplitud de campo generado sera mayor o menor dependiendo de la

construccion del iman y el nUmero de espiras del devanado.
La deteccidn tendra dos estados posibles:
1 ' 2 3
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ILUSTRACION 124: ESTADOS DE DETECCION

Un transductor, medira la induccion magnética generada y a través de un

umbral dara una sefnal de salida ON que sera un nivel de tension.

Para ello el detector inductivo normalmente tiene tres hilos y esta alimentado
por corriente continua, aunque existen casos que la maniobra donde esta

conectado es de corriente alterna.

En el caso que la alimentacion del sensor sea de 12 Voltios cuando se detecte
el metal pasara un flanco con una tensién (Normalmente proxima a los 12
Voltios), que traducido a un circuito légico digital equivaldra a un 1 (On) en

caso contrario 0 (Off):
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ILUSTRACION 125: FASES DE UN PROCESO DE DETECCION INDUCTIVA

Segln el grafico, el sensor inductivo esta construido sobre un proceso de cuatro
fases: Oscilador (Donde se produce la induccion magnética), Demodulador
donde se trocea la senal, trigger (Que disparara la sefal de salida) y la fase de
Output, donde se cumple lo indicado en el parrafo anterior, una carga de 12 de
Voltios con senal 1 y una carga de tensién la cual generara una diferencia de

potencial.

En el caso que este detector sea una entrada a un Autémata programable este
conmutara la sefal a través de una entrada de este para que emita paso y por
lo tanto active una marca o bit interno asociado al input donde esta conectado

el detector.

Cabe indicar que en esta ultima fase de salida hay dos tecnologias posibles de
transistor. Una referenciada a positivo (PNP) y otra referenciada a polo negativo
(NPN), en el proceso referenciado anteriormente se trataria de un detector
PNP.

Marron - Marron -

| - | N
PNP Negro NPN Negro
| o } = | a =

Azul = Azul

ILUSTRACION 126: DETECTOR PNP Y NPN



Una aplicacién en el mundo del motor seria deteccion de posicion y velocidad
a partir de la deteccion de flancos de coronas dentadas, tanto para motores de
industriales como los de induccion de corriente alterna como en el cigiienal de

un motor Diesel o gasolina de vehiculos de traccion mecanica.

ILUSTRACION 127: DETECCION VELOCIDAD SEGUN CORONA DENTADA EJE MOTOR [MECO1]

DETECTORES CON EFECTO HALL

Este tipo de sensor sigue el principio Hall el cual, al generar una corriente
eléctrica a lo largo de un semiconductor con la proximidad de un campo
magnético, se crea una tension que es perpendicular a la corriente y al campo

magnético

Segun [WIK09]:

El sensor de efecto Hall o simplemente sensor Hall o sonda Hall (denominado
segun Edwin Herbert Hall) se sirve del efecto Hall para la medicion de campos

magnéticos o corrientes o para la determinacion de la posicion en la que estd.


https://es.wikipedia.org/wiki/Edwin_Herbert_Hall
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Hall
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que fluye
en direccion vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje
saliente proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente.
Si se conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular la fuerza del campo
magnético; si se crea el campo magnético por medio de corriente que circula por una
bobina o un conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en el

conductor o bobina.
Segun los autores, estos sensores tienen multiples funciones entre las cuales destacan:

e Sensores de posicion mediante efecto hall operando en modo conmutacion tal
y como trabaja el sensor inductivo

e Transformadores de corriente como detectores de corriente.

e Indicadores de nivel.

e Medicion de espesor de materiales.

e Posicidn de arboles de transmision de motores en la industria.

e Posicidn de cadenas y ciglienal en vehiculos de traccion.

Tal y como se puede observar, existen muchas aplicaciones a este tipo de
sensor. Sobre todo, la base es poder tener un elemento que detecta cuerpos

magnetizados para emitir una sefal de deteccion.

[LLAO1] muestra la utilizacion de este sensor en el microcontrolador
opensource Arduino [ARDO1] como poder detectar campos magnéticos, en este

monografico ser presenta el modelo de sensor hall A3144:

iS5 Vee
+5v .

REG. e

| I Pin digital

10ke x b 3) OUTPUT
| |_
(@) GROUND

ILUSTRACION 128: BLOQUE FUNCIONAL INTEGRADO A3144 SENSOR HALL



https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fuerza_del_campo_magn%C3%A9tico&action=edit&redlink=1

Ante la aproximacion de un elemento magnético, el efecto hall generara una
diferencia de potencial que emitira una salida al nivel de tensidn del dispositivo

Arduino (5 voltios).

DETECTORES CAPACITIVOS

Los detectores capacitivos a diferencia de los inductivos pueden detectar todo

tipo de material, aunque no sea conductor tal como el plastico.
Segun [SENO1]:

Los detectores capacitivos son “interruptores electronicos” de caracteristica estatica
que actuan sin elementos electromecdnicos. Su funcionamiento se basa en un circuito
oscilante RC y las lineas del campo eléctrico que se cierran a través del aire. La
aproximacion de un objeto con una constante dieléctrica superior a la del aire,

ocasiona el desequilibrio del circuito y el inicio de las oscilaciones.

El autor indica que son sensibles para la mayoria de liquidos y materiales
permitiendo detectar presencia de fluidos a través de paredes no conductoras.
De la misma forma, afirma que en general los liquidos y solidos conductores son

detectados a una distancia mayor que los materiales aislantes.
Entre las aplicaciones principales se encuentran:

o Deteccion de nivel.
e Sensor de humedad.

o Deteccion de posicion



- Electrovalvula

Detector de Nivel Detector de presencia

ILUSTRACION 129: DETECCIONES CON DETECTOR CAPACITIVO

En [UVIO1] explica el principio de funcionamiento de este tipo de sensor y las

distintas aplicaciones en la industria.

Con relacion a los motores en la industria el detector capacitivo puede ser
aplicado en casos como para detectar presencia de humedad y posicion de

alguna cinta no metalica cuya traccion se efectia desde un motor.

DETECTORES ULTRASONICOS

Segln keyence en [KEYO02]:

los sensores ultrasonicos miden la distancia mediante el uso de ondas ultrasonicas. El
cabezal emite una onda ultrasonica y recibe la onda reflejada que retorna desde el
objeto. Los sensores ultrasénicos miden la distancia al objeto contando el tiempo

entre la emision y la recepcion.

En contraste con las células fotoeléctricas, estas tienen un transmisor y
receptor mientras que el sensor ultrasonico utiliza un elemento Unico para la

emision y recepcion tal y como muestra la siguiente imagen.



Distancia: L

ILUSTRACION 130: SENSOR ULTRASONICO. ELEMENTO UNICO

No obstante, en [ROB01] indican que existe también el tipo de detector con

emisor y receptor separados:

ILUSTRACION 131: MODELO ULTRASONICO CON EMISOR Y RECEPTOR SEPARADOS

De la misma forma, los autores muestran las siguientes propiedades de este

tipo de sensores:

e Utilizan cuatro frecuencias de onda: 60Khz, 56Khz, 52.5Khz y 49Khz.

e Velocidad del sonido a unos 20°C es de 343.2m/s.

e La onda ultrasonica tiene un dngulo de deteccion en el cual es tedricamente
sensible y por tanto toda onda que venga en un dngulo dentro del [6bulo
principal. También existen otros lobulos secundarios en los cuales
el sensor es también sensible, aunque en menor medida. La hoja
caracteristica del sensor nos indica la sensibilidad del mismo vy la atenuacion
de la onda (en dBs) segun el dngulo de incidencia:



http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/sensores/
http://wiki.robotica.webs.upv.es/wiki-de-robotica/sensores/

270

Segln pepperl-fuchs [PEF01], uno de los mayores fabricantes de detectores

industriales:

En las aplicaciones industriales, los sensores ultrasénicos se caracterizan por
su fiabilidad y excepcional versatilidad. Los sensores ultrasonicos se pueden utilizar
para realizar incluso las tareas mds complejas relacionadas con
la deteccion de objetos o mediciones de nivel con una precision milimétrica, ya que

su método de medicion es fiable en casi todo tipo de condiciones.

En cualquier condicion quiere decir que podra ser utilizado en situaciones de
exposicion de temperatura o de suciedad que no pueden estar otros dispositivos con

menor resistencia.

Reflexion directa Barreras unidireccionales Sensores de dos hojas

ILUSTRACION 132: DIFERENTES USOS PARA LA DETECCION POR ULTRASONIDOS. ©PEPPERL-FUCHS



CELULA FOTOELECTRICA

Segln [WIK10]:

Un sensor fotoeléctrico o fotocélula es un dispositivo electronico que responde al
cambio en la intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente
emisor que genera la luz, y un componente receptor que percibe la luz generada por

el emisor.

Aunque también existen detectores autoreflectantes que Unicamente necesita

que el haz de luz choque con el objeto a detectar.

Este tipo de sensor es ampliamente usado en la industria sobre cualquier cinta
de transporte que necesite detectar elementos que corten el paso del haz de
luz, segin el fabricante rockwell Allen Bradley [ALBO1] Los sensores
fotoeléctricos usan un haz de luz para detectar la presencia o la ausencia de un
objeto. Siendo esta una alternativa ideal a sensores de proximidad inductivos
cuando se requieren distancias de deteccion largas o cuando el item que se

desea detectar no es metalico.

El siguiente diagrama en bloques muestra como funciona un emisor y un
receptor:



https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor

m_l—‘_ ; uente de
F A la fuenie de
e

Fuerte de voltae

feizd

EMISOR RECEPTOR @

ILUSTRACION 133: BARRERA FOTOELECTRICA EMISOR-RECEPTOR

El funcionamiento base se produce cuando un fotodiodo que oscila a una
frecuencia emite un haz mientras que la base del fototransistor recibe el haz y
amplifica la senal, la cual la demodula a una senal cuadrada y convierte en una

carga con un flanco de tension cada vez que un objeto corta el haz de luz.

Para su correcto funcionamiento el emisor y el receptor deben estar
perfectamente alineados para que funcionen los semiconductores fotovoltaicos
de emisién y recepcion sin el sincronismo entre emisor y receptor no se

generara una senal adecuada.

Ademas de la fabricaciébn por emision y receptor existen fotocélulas

autoreflectantes:

ILUSTRACION 134: FOTOCELULA AUTOREFLEXIVA. © LEUZE

Se caracteriza por tener el emisor en la parte superior y el receptor en la parte

inferior.



La ultima clase es la que se utiliza un reflectante para generar la sefial cuando

el objeto corta el haz de luz origen.

ILUSTRACION 135: CELULA CON ESPEJO REFLECTANTE. ©SICK

Como usos posibles para un motor, la fotocélula puede hacer como regulador
de velocidad de una cinta a partir de calcular un buffer de componentes para
regular la velocidad. Este caso por ejemplo se usa para evitar cuellos de botella
en las lineas de fabricacion que estan compuestas por diversas estaciones de
trabajo separadas por lineas de transporte de producto. Por ejemplo, envases

de plastico donde no se puede instalar detectores inductivos para su deteccion.

En general, este tipo de deteccién es muy extendida en el campo industrial
dado que no esta ligado a ningln material para detectar y los fabricantes
permiten ajustes para regular la distancia de deteccion. Esto permite poder
adoptar su uso a multiples tareas de deteccidon. Entre estos a elementos
derivados de la traccion de motores como cintas de transporte, cadenas,

transmisiones, etc.

DETECCION DE TEMPERATURA

Segun [IIA01] se tienen diferentes métodos para medir la temperatura y los

categorizan de la siguiente forma:



1. Expansion of a material to give visual indication, pressure, or dimensional
change

o]

. Electrical resistance change

. Semiconductor characteristic change

e D3

. Voltage generated by dissimilar metals

. Radiated energy

n

Es decir, a través de la expansion de un material, cambio en la resistencia
eléctrica o caracteristicas de un semiconductor, el voltaje generado por el

calentamiento de dos metales o a través de energia radiada.

A partir de aqui podemos ver la siguiente clasificacion de los diferentes
medidores de temperatura en relacion con el rango de temperatura que son

capaces de medir:

e Termocuplas de -200 a 2800 (Diferentes tipos: K,E,J,T,N,B,R,S)
e Sistemas de dilatacion (capilares o bimetalicos) de -195 a 760
e Termo resistencias de -250 a 850

e Termistores de -195 a 450

e Pirometros de radiacion de -40 a 4000

Estos sensores los tipificamos de la siguiente forma:

Termocuplas o termopares. Estan formados por un bimetal unidos en un
extremo, cuando se le aplica una temperatura a esta union se genera una
diferencia de potencial de unos pequefos milivoltios, la relacion no es
completamente lineal, pero escala al subir la temperatura. Los dos materiales
unidos se identifican a partir de una letra caracteristica como la Tipo J (cobre

y alumel) o el tipo J (hierro/constantan) el resto se puede ver en [WIK10].

La siguiente grafica relaciona Temperatura y seial milivoltaica de medicion:
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ILUSTRACION 136: RELACION TEMPERATURA - VOLTAJE SEGUN BIMATERIAL EN UN TERMOPAR

ILUSTRACION 137: TERMOPAR.

Termistores. Esta compuesto por una mezcla sintetizada de éxidos metalicos,
es basicamente una termo-resistencia, siendo un semiconductor. Existen dos
tipos NTC (Negative Temperature Coeficient) y PTC (Positive Temperature
coeficient). El efecto es que cuando la temperatura aumenta, para el tipo

PTC aumenta la resistencia y para el otro tipo viceversa.

El siguiente grafico muestra la relacion temperatura-resistencia:
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ILUSTRACION 138: RELACION TEMPERATURA-RESISTENCIA EN UNA PTC Y NTC
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Simbolo y curva caracteristica de la NTC. Curva caracteristica de la PTC.

ILUSTRACION 139: CURVAS CARACTERISTICAS DE NTC Y PTC

ILUSTRACION 140: SEMICONDUCTORES NTC Y PTC

En general los sensores que varian su resistencia en funcion de la temperatura son
llamados RTD (Resistance Temperature Detector), este tipo de detectores tienen una
linealidad entre valor de temperatura y resistencia, dentro de este conjunto de

sensores esta el PT-100 que su calibracion a 0° grados equivale aproximadamente a



100 Ohmios de valor de resistencia. La siguiente tabla muestra la equivalencia de

valores resistencia-temperatura:

Temperatura (°C)) | 0 20 30 40 60 80 100

. . 100 | 107.79 | 111.55 | 115.54 | 123.1 | 130.87 | 138.50
Resistencia ( )

Para la aplicacion en motores, los sensores de temperatura pueden ser Utiles
para poder evaluar directamente el calentamiento de su parte constructiva
tanto mecanica (roce del rodamiento, eje calentamiento de carcasa, etc.)
como eléctrica (calentamiento de devanados, rotor). También de manera

indirecta, midiendo la temperatura a los ejes transmitidos.



ANEXO 5. DETECCION POR RFID

RFID (Identificador por radiofrecuencia): Es un sistema que permite recuperar
datos y almacenarlos en un dispositivo de forma remota a partir de una tarjeta
RFID.

En la literatura de Computacion Ubicua ser vio el articulo [BIKO1] donde define

los componentes principales como:

a) El transportador de RFID, el cual esta localizado en un objeto que deber
ser identificado y es el soporte de datos

b) El lector RFID, que tiene la capacidad de leer datos y escribirlos en un
transmisor.

c) El transmisor puede tratar los datos y/o emitir para emitirlos a otro

medio. Puede ser usado con un middleware RFID.
Existen dos tipos de etiquetas. Pasivas y activas.

Las etiquetas pasivas no poseen tension eléctrica. Reciben una senal de los
lectores que induce una diferencia de potencial con una pequeha corriente
eléctrica para operar un circuito de tecnologia CMOS que esta integrado en la
etiqueta, estas en su mayoria utilizan basckscatter sobre la portadora que se
recibe, una antena lo suficientemente dimensionada tiene la capacidad de dar
respuesta. Aunque dada la limitacion, estas etiquetas suelen emitir un pequefo

codigo de dato. El coste es minimo.

Las etiquetas activas, sin embargo, si poseen alimentacion eléctrica, con lo cual
puede incluir una electrénica mejor soportada para enviar datos mas precisos,
el mayor alcance, permite que esta etiqueta pueda estar en ambientes mas
hostiles como el agua o con temperatura y se pueden operar con ellas a una

mejor distancia.

En contraste con otras tecnologias, [BIKO1] hace una comparativa con la lectura

por infrarrojos, como en la siguiente tabla:



Table 1. : Comparison of Barcode vs. RFID

Astribut Barcode RFID

Positive |—Low cost —MNao line of sight
—Broad utilization —Large memory: data
—Human readable moves with product fasset

=Dynamic data reads

Megative |-Data transfer requires |-Higher costs

line of sight —Read sensitive to product
—Limited data storage attributes
=Environmentally =Limited adoption
sensitive

ILUSTRACION 141: COMPARACION ENTRE CODIGO DE BARRAS Y TECNOLOGIA RFID

Un uso industrial para RFID en contraste con la de cédigo de barras, podria ser
la logistica de productos, por ejemplo, lectura de productos de limpieza para

su distribucion o por ejemplo lectura de bastidores de vehiculos una vez han
salido de fabrica.

Siemens incorpora una gama de productos para realizar lectura:

Descripcion

SIMATIC RF200 es el nuevo sistema RFID compacto dentro de la familia de productos SIMATIC RF.
Esta linea de productos se compone de lectores HF icos y

aplicaciones del ambito de las lineas de montaje pequefias o de la intralogistica. Los lectores
SIMATIC RF200 RFID asisten exclusivamente el estandar RFID ISO 15693 y por tanto estan
concebidos para el uso con la completa gama de productos de transpondedores MOBY D. Como parte
de nuestro portfolio completo de sistemas de identificacion, SIMATIC RF200 ofrece un acceso
compacto para apli de la gama de iones inferior a media. Para tareas de identificacion
sencillas se dispone de los nuevos lectores SIMATIC RF210R, RF220R y RF260R con la variante de
interfaz para 10-Link. En la nueva version mejorada los lectores ahora también son capaces de leer y
escribir en el entono 10-Link

para

Sistema RFID SIMATIC RF200
Distancia de escritural/lectura hasta 130 mm
Frecuencia 13,56 MHz
Estandares 1SO 15693
Variantes de interfaz RS422

RS232

10-Link

ILUSTRACION 142: SISTEMA RFID © SIEMENS



ANEXO 6. DETALLE DE TABLAS DEL MODELO DE DATOS

En las siguientes lineas se muestran las tablas que intervendran en el modelo

de datos del sistema.

Entidad

Integer
Varchar

atetime

Campo Tipo de Dato

10

100 {Cadencia, rechazos,
Parada_estacion,
parada_transporte,
frecuencia_problemas}

100

100

D
Varchar
Varchar

TABLA 6: ENTIDAD BBDD REGISTRO_HISTORICO

Entidad

Integer
Integer
Date

Varchar

Campo Tipo de Dato
10 Primaria
10
100
100

Varchar
Boolean

TABLA 7: ENTIDAD BBDD ESTACION_TRABAIJO

Entidad

Integer
Integer
Date

Varchar
Varchar
Varchar

Tipo de Dato Detalle

10 Primaria
10

100
100
100

TABLA 8: ENTIDAD BBDD CADENCIA

Tipo de Dato Detalle

Integer
Varchar

10 Primaria
100



[ Descripcion_Problema | Varchar 300
" Estacion_trabajo | Varchar 100
[Parada’ " Varchar 100
‘Fechallnicio " Date
[Fecha fin " Date

TABLA 9: ENTIDAD BBDD PROBLEMA

[ld tipo_problema"| Integer Primaria
"Cod_problema  Varchar 100
"Desc_problema " Varchar 100
‘Fecha " Data 100

TABLA 10: ENTIDAD BBDD TIPO_PROBLEMA

lld reporte ™ Integer 10 Primaria

'Desc_reporte " Varchar 100

[Fecha_hora " Datetime

[ Tipo de reporte | Varchar 100 {TURNO, DIA, HORA}
[Ruta filesystem Varchar 100

TABLA 11: ENTIDAD BBDD REPORTE_DATOS_ESTACION

fld-Parada™ """ Integer 10 Primaria

[Tipo_Parada | Varchar 100 {Cambio formato, averia}
"Desc_Parada " Varchar 100

"Hora_lnicio  Datetime

"Hora_Fin" """ Datetime

_Estacion_trabajo  Varchar 100

[Param_num_parada’ Varchar 100 {5min, 10min, 15min...}

TABLA 12: ENTIDAD BBDD PARADA

lld_controlador | Integer 10 Primaria

[Estacion_trabajo Varchar 100 {SERAC1, SERAC2, ERCA1...}
"Elementos_entrada’| Varchar 100

" Elementos_salida | Varchar 100

TABLA 13: ENTIDAD BBDD CONTROLADOR_IOT

[Codigo_rfid " Integer 10 Primaria

['Linea_envasado  Varchar 100 {SERAC1, SERAC2, ERCAT1...}
\Tipo_producto " Varchar 100 {A,B,C,D,E, F}

" Hora_deteccion " Datetime



[Estacion_trabajo| Varchar 100
‘Turno | Varchar 100 {M, T, N}
Fld controlador | Varchar 100

TABLA 14: ENTIDAD BBDD RFID

[Cod_lote" " Integer 10 Primaria
' Dia_Hora_inicio . Datetime

'Dia_Hora_Fin' " Datetime

I

TABLA 15: ENTIDAD BBDD LOTE

Entidad

fld_Cambio """ Integer Primaria

' Fecha_cambio | Datetime

[Linea’envasado" Varchar 100

[Estacion_trabajo | Varchar 100

flete™ " varchar 100

"Cod_parada | Integer 10

Pincidencia " Varchar 100 {0,1,2,3

TABLA 16: ENTIDAD BBDD CAMBIO_FORMATO

Entidad
lldlincidencia™ " integer 10 Primaria
_ Varchar 100 {0-Sin incidencia, 1-
Prolongacion tiempo, 2-...}

"Desclincidencia | Varchar 100

TABLA 17: ENTIDAD BBDD INCIDENCIA

Entidad

Pld-averia™ " Integer 10 Primaria
" Cod_Averia | Varchar 50
I'Desc’Averia " Varchar 100
['Linea_envasado | Varchar 100
[Estacion_trabajo’ Varchar 100

"Fecha " Datetime

TABLA 18: ENTIDAD BBDD AVERIA

Entidad

Tipo de Dato Detalle

lld_registro " Integer 10 Primaria
[Fecha | Datetime 100
I'Linea_envasado| Varchar 100
[ Estacion_trabajo | Varchar 100
"Num_Rechazos | Integer 10



Varchar 100
Varchar 100
TABLA 19: ENTIDAD BBDD REGISTRO_RECHAZOS

Tipo de Dato Detalle

Integer 10 Primaria
Varchar 100

Varchar 100

Boolean

Varchar 100

Varchar 100

TABLA 20: ENTIDAD BBDD DATOS_CADENCIA_DEPENDENCIAS

Entidad

Tipo de Dato Detalle

Integer 10 Primaria
Varchar 100

Varchar 100

Datetime

Varchar 100

TABLA 21: ENTIDAD BBDD D_SENSOR_INTELIGENTE_IN

Entidad

Tipo de Dato Detalle

Integer 10 Primaria
Integer 10

Integer 10

Varchar 100

Datetime

TABLA 22: ENTIDAD BBDD USUARIO

Entidad

Tipo de Dato Detalle

Varchar 100 Primaria
Varchar 100
Varchar 100
Varchar 100
Varchar 100
Varchar 100
TABLA 23: ENTIDAD BBDD PERSONA

Entidad

Tipo de Dato Detalle

Integer 10 Primaria
Varchar 100
Varchar 100

TABLA 24: ENTIDAD BBDD ROL



ANEXO 7. DIAGRAMAS DE SECUENCIA

En primer lugar, se muestra la secuencia de instancias y comunicacion entre
objetos a alto nivel que realizara un usuario al acceder a través del navegador

para monitorizar la estacion.

MonitorizacionEstaciorﬂ

Contenedor Aplicacion Tomcat

Usuario Estacion

Navegador -
Cliente

L 1: Reques{: Submit

ControladorMVC GestionEstacionService GestionEstacionDAO

| |

I
|
2: getMonitorEstacion() ’_L‘

3: getMonitorEstacion() IjTransach)n BBDD

BBDD
Sistema
7: monitor: Monitor

_______________ 5: resultset
6: monitorDTO: MonitorDTQ |

e ——————

8: Response: MonitojEstacion jsp

|
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

ILUSTRACION 143: DIAGRAMA DE SECUENCIA PRINCIPAL FUNCIONALIDAD MONITORIZACION ESTACION

El siguiente diagrama de secuencia relata los pasos que se deberan de realizar
dentro de la funcionalidad de gestion de reporte online la seleccion de rechazos

en una fecha determinada:



ILUSTRACION 144: RECORTE MAQUETA GESTION HISTORICOS, TAREA DE GENERAR GRAFICO BOTELLAS
RECHAZADAS

GestionHistoricos )
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ILUSTRACION 145: DIAGRAMA DE SECUENCIA PRINCIPAL DE FUNCIONALIDAD DE GESTION DE
HISTORICOS

El siguiente diagrama modela la gestion de un reporte tipo informe diario:




GESTION REPORTE

ILUSTRACION 146: RECORTE MAQUETA GESTION REPORTE. TAREA DE GENERAR INFORME DEL DIA
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ILUSTRACION 147: DIAGRAMA DE SECUENCIA PRINCIPAL TAREA GENERAR INFORME DEL DIA




En cuanto al proceso generado por la deteccion de los sensores del controlador
loT, los siguientes diagramas de secuencia muestran la secuencia desde el

procesado de la senal del sensor hasta su persistencia:
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EstacionN <<Server>> <<Client>> DAO

T T .

I ! I

| | |

! |

1: Sefial_Sensor
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=
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9: Transaccién BBDD

BBDD
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10: resultset

il

ILUSTRACION 148: DIAGRAMA DE SECUENCIA PROCESO RFID
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ILUSTRACION 149: DIAGRAMA DE SECUENCIA PROCESO DE SENSOR CADENCIA




ProcesoSensorEntrada J
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ILUSTRACION 150: DIAGRAMA DE SECUENCIA TRATAMIENTO SENSOR ENTRADA

En la siguiente linea se muestra un diagrama de secuencia a alto nivel de un

modelo de secuencia de envio a partir del protocolo TCP del controlador

externo a las dependencias del presente sistema:
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ILUSTRACION 151: DIAGRAMA DE SECUENCIA TRATAMIENTO DE DATO TCP DE DEPENDENCIA EXTERNA
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