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Resumen

Los actuales sistemas de gestion de bases de datos (DBMS) desempenan el papel de organizar
los datos de manera eficiente y eficaz. Sin embargo, entre los desarrollos aplicados, sigue existiendo
un factor importante relacionado al esquema de representacion y anélisis de los datos, en donde es
vital tener en cuenta la manera en como se almacenan los datos, debido a que esto influye en la
eficiencia de su procesamiento y consulta.

Una celda de manufactura flexible, junto con los sistemas de ejecucion de manufactura (MES),
estan orientados hacia la optimizaciéon de operaciones de un area de trabajo, con el objetivo de
asegurar la ejecucion efectiva y optimizacion del rendimiento de las operaciones de fabricaciéon de
la planta de produccién, y mejorar la calidad del producto final. Estos sistemas, funcionan a partir
del control y analisis de la informacion recopilada.

Por ende, la implementacién de una base de datos en el MES se convierte en uno de los pilares
claves del control de un proceso, es decir, el constante flujo de datos obtenidos debe ser regulado
y analizado eficazmente para generar valor y mejorar la eficiencia, aprovechando al maximo la re-
presentaciéon digital del proceso. Por lo tanto, es de vital importancia conocer las diferentes bases
de datos que se han desarrollado actualmente, y analizar sus diferentes desempefios en cuanto a su
flexibilidad, escalabilidad y adaptabilidad a los cambios de la celda.

En este trabajo se aborda un estudio en torno al mejoramiento de los procesos de control y
la gestion de datos de una celda de manufactura flexible. Mediante el uso de una base de datos
orientada a grafos, el proyecto logré desarrollar un sistema de informacion que permite mantener la
logica y estructura de la funcionalidad de la Celda de Manufactura del CAP, ademas de controlar
y reportar eficientemente la informacién del proceso ejecutado en la celda. Por otro lado, se intro-
dujo un Dashboard como herramienta que ilustra de manera efectiva los indicadores industriales
establecidos, ofreciendo una visiéon clara del rendimiento del proceso y aportando asi a la toma de
decisiones del negocio.

Se desarrolld un software de control para supervisar y coordinar el funcionamiento fisico de la
celda de manufactura, garantizando una ejecucion eficiente del proceso. Ademas, se implemento una
interfaz gréafica para mejorar la comunicacion y la gestion de la informacion entre los usuarios y el
coordinador del proceso. Se cre6 un entorno de pruebas especifico para evaluar y ajustar el sistema
antes de su implementaciéon completa. Estas adiciones no solo optimizan la eficiencia del proceso
de fabricacion, sino que también anaden valor a través del anéalisis de datos y la toma de decisiones
informadas respaldadas por el Dashboard y un entorno de pruebas.

Palabras Claves: Base de datos de grafos, Celdas de manufactura, Neo4j, Cypher, Sistemas
de ejecucion de manufactura.



Abstract

Current database management systems (DBMS) play the role of organizing data efficiently and
effectively. However, among the developments applied, there is still an important factor related to
the data representation and analysis scheme, where it is vital to consider the way in which data is
stored, because this influences the efficiency of its processing and querying.

A flexible manufacturing cell, together with manufacturing execution systems (MES), are orien-
ted towards the optimization of operations of a work area, with the objective of ensuring the effective
execution and performance optimization of the manufacturing operations of the production plant
and improving the quality of the final product. These systems work from the control and analysis
of the information collected.

Therefore, the implementation of a database in the MES becomes one of the key pillars of pro-
cess control, i.e., the constant flow of data obtained must be effectively regulated and analyzed to
generate value and improve efficiency, making the most of the digital representation of the pro-
cess. Therefore, it is of vital importance to know the different databases that have been currently
developed, and to analyze their different performances in terms of their flexibility, scalability and
adaptability to cell changes.

This paper addresses a study on the improvement of the control processes and data management
of a flexible manufacturing cell. By using a graph-oriented database, the project was able to develop
an information system that allows maintaining the logic and structure of the functionality of the
CAP Manufacturing Cell, in addition to efficiently control and report the information of the process
executed in the cell. On the other hand, a Dashboard was introduced as a tool that effectively
illustrates the established industrial indicators, offering a clear vision of the process performance
and thus contributing to business decision making.

Control software was developed to supervise and coordinate the physical operation of the ma-
nufacturing cell, guaranteeing efficient execution of the process. In addition, a graphical interface
was implemented to improve communication and information management between users and the
process coordinator. A specific testing environment was created to evaluate and tune the system
before full implementation. These additions not only optimize the efficiency of the manufacturing
process, but also add value through data analysis and informed decision making supported by the
Dashboard and a testing environment.

Keywords: Graph database, Manufacturing cells, Neo4j, Cypher, Manufacturing execution sys-
tems.
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CAPITULO 1

Introducciéon

Las crecientes demandas de productos personalizados por parte de los clientes, plantean un gran
desafio para las empresas manufactureras en términos de flexibilidad y capacidad de respuesta |7].
Hoy en dia, se han propuesto diversos enfoques de programacion dinédmica eficaces para que los
sistemas de fabricacién respondan rapidamente a los cambios en las demandas de los usuarios, sin
embargo, la implementacién de un método de programacion automética con alta precision de control
y bajo retardo sigue siendo un tema en desarrollo. En este contexto, se integran nuevas tecnologias
y métodos que requieren de una gran cantidad de trabajo y tiempo para ajustar un esquema de
programaciéon que pueda responder a las necesidades de los procesos de manufactura actuales.

Como respuesta a esta problematica, en [8] se propone una arquitectura de control adaptativo
de dos niveles habilitada por un método de programacién automética e integrada en una celda
de fabricacion usando gemelos digitales (DTMC por sus siglas en inglés), teniendo como objetivo
asignar automaticamente un esquema de programacién de tareas de entrada con un lote de trabajos
en un grupo de programas de control a través de una red de modelos de comportamiento y un con-
junto de modelos de eventos integrados en la DTMC, para adaptarse con mayor velocidad al ajuste
dindmico del esquema de programacion causado por los cambios en la demanda de los clientes o en
las condiciones de produccién.

Actualmente, en los procesos de celda de manufactura también se evidencia el uso de aplica-
ciones de procesamiento y almacenamiento de datos mediante un sistema de gestién de bases de
datos (DBMS). En [9] se describen implementaciones comunes de DBMS relacionales y No-SQL.
Se comparan sus capacidades mediante un ejemplo practico, teniendo como resultado que las ba-
ses de datos relaciones tienen un rendimiento deficiente en cuanto a su escalabilidad y proceso de
algunos tipos de datos. Del mismo modo, en [10]| propone un método de almacenamiento de Big
Data (BD) para redes de distribucion inteligente de un sistema de energia basado en la base de
datos de grafos Neo4j. Los resultados de la simulacién en los sistemas de prueba estandar IEEE
muestran que el método de almacenamiento de BD propuesto puede mejorar de manera efectiva
el almacenamiento de datos y aumentar la eficiencia del analisis de la red de distribucion inteligente.

En particular, las consultas sobre modelos de grafos han cobrado relevancia en los ultimos
anios debido a su aplicaciéon en &reas como el anélisis de datos bioldgicos, las redes sociales y la
web seméntica. Por otra parte, no es nada raro encontrar hoy en dia, que el ofrecer sistemas de
informacién que cuenten con herramientas que faciliten el acceso y consultas de datos, es un gran reto
que se sigue enfrentando desde diferentes perspectivas. En [11], la autora propone un lenguaje visual
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de consulta sobre un modelo de grafos, enfocado en el usuario final, que ofrece mayor expresividad
que las herramientas de exploracién de grafos sin trasladar a una notacién visual los elementos de
un lenguaje basado en texto. Como resultado de este trabajo, se obtuvo que el lenguaje facilita
la formulacion de consultas ad hoc (no conocidas con anticipaciéon) que pueden ser complejas,
mostrando en las pruebas que es una opcién muy viable, teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion,
en comparacion con otros sistemas de bases de datos.



CAPITULO 2

Descripcion del Problema

Un sistema de ejecucion de manufactura (MES), es un sistema que permite el control, monitoreo
y sincronizacion de la ejecucion de procesos industriales, mediante la gestion de datos recopilados|12].
En la implementacion de un sistema MES, el analisis de datos juega un papel relevante en la mejora
de la operaciéon del ambiente de fabricaciéon, en la calidad de los productos y en los reportes de lo
sucedido en cada proceso. Para lograr esto, se requiere proporcionar flexibilidad para realizar cam-
bios sobre la marcha de pedidos, especialmente en donde la produccion de bienes es masiva [13][14].

Por un lado, en la actualidad es comiin encontrar que, los DBMS relacionales se usen para
manejar diferentes volimenes de datos. Este tipo de bases, aunque logran un alto desempeifio en
procesamiento, almacenamiento y tiempo de respuesta de consulta, los DBMS no relacionales, espe-
cificamente la de grafos, son mas eficientes al generar consultas que implican un recorrido topolégico
[9]. Por ende, este trabajo se abordara el estudio de otro tipo de base de datos, en este caso, NoSQL,
que se ajuste a los diferentes cambios en el proceso, y del mismo modo, provea robustez y escalabi-
lidad al sistema, buscando facilitar las consultas requeridas en la base de datos.

Por otro lado, en comparacion con las bases de datos relacionales, las DBMS No relacionales,
también conocidas como No-SQL, han demostrado obtener mejores resultados en términos de esca-
labilidad y procesamiento de grandes volumenes de datos, facilitando la adaptaciéon de la base de
datos a los cambios topologicos y logicos del sistema de manufactura. Por esta razon, se decidié
investigar mas a fondo estos tipos de bases No-SQL, y en estudios previos como [10], [13], [15] ¥
[16], donde se evidencia que la base de datos No-SQL que mas se ajusta a las necesidades de la
implementacién de una celda de manufactura flexible es la orientada a grafos. Esto se debe a que la
base de datos orientada a grafos se centra en la teoria de grafos, lo que permite representar la celda
de manufactura flexible como una serie de nodos y etiquetas.

La flexibilidad que brinda la representacién por grafos permite modelar la topologia de los sis-
temas de manufactura y el sistema de informacién de forma integrada donde, por ejemplo, las
estaciones de fabricacién se pueden representar como nodos al igual que los pedidos u 6rdenes, y
asi relacionarlos entre si por medio de aristas que contienen la informacién o etiquetas. Esta repre-
sentacion de los datos y sus relaciones permite un entendimiento, anélisis y desarrollo de procesos
mucho mas simple en comparacién con otros sistemas de bases de datos, que especificamente en el
campo de los MES, funcionan como la representacion de la topologia del proceso y la relaciéon que
existe entre un elemento y otro.
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En [17] los autores hacen un seguimiento de los sistemas de gestion de bases de datos de grafos
(GDBMS) y exploran su aplicacion en el dominio biomédico. Estos concluyen que, aunque los siste-
mas de administracion de bases de datos relacionales (RDBMS) y otros motores NoSQL son ttiles
en cuestion de escalabilidad, realizacién de consultas y posibilidad de adicién de nuevos datos, su
rendimiento puede verse afectado en conjuntos de datos densamente conectados con relaciones de
muchos a muchos. En estos casos, los GDBMS pueden ser beneficiosos al proporcionar un mode-
lado més natural de las miltiples relaciones y ofrecer medios més intuitivos para la realizacion de
consultas.

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la siguiente pregunta: ;Cémo se pueden mejorar los pro-
cesos de control y de gestion de los datos de una celda de manufactura flexible, mediante el uso
de una base de datos que otorgue flexibilidad al proceso? En otras palabras, como respuesta a
esta problemética, se propone un sistema de informacién para una celda de manufactura flexible
mediante el uso de bases de datos orientadas a grafos, de tal manera que nos permita mejorar los
procesos de control y gestion de los datos, obteniendo asi un mejor entendimiento de sus iteraciones
y recopilacién de datos, y, por otro lado, la facilidad de permitir realizar cambios al proceso de celda
de manufactura flexible brindando adaptabilidad al proceso.
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Justificacidon

En los ultimos anos, la transformaciéon y digitalizacién del sector manufacturero, ha implicado
una transiciéon del paradigma industrial actual, en donde el mayor de los problemas se centra en
encontrar maneras de lograr la interoperabilidad entre el mundo fisico y el mundo digital de los
sistemas de fabricacién, para poder cubrir las demandas y mantener un ritmo de réapido crecimiento
econdémico. Esto provoca que se propongan diversas soluciones en cuanto a programacion dinamica,
monitoreo, control y gestion de los datos, flexibilidad y capacidad de respuesta del proceso [18].

Una celda de manufactura flexible se encuentra en constantes cambios en el entorno, es decir,
aparecen nuevas estaciones, nuevas maquinas, nuevos procesos e incluso se reconfigura para ejecu-
tar otro proceso industrial que va acorde a la situacion actual que exige el mercado a la empresa [19].

A partir de las mejoras de rendimiento y eficiencia de procesos de manufactura, se propone
disenar y aplicar un sistema de informacion orientado en grafos que permita controlar la ejecuciéon
de una celda de manufactura flexible y asi conseguir que el sistema de informacion sea flexible a
la celda de manufactura, ademas de obtener una gestiéon de la informacién que se recolecta para
llevar un registro del rendimiento de la méquina y otros posibles indicadores industriales del proceso.

En el &mbito econémico, un sistema MES al actuar como un sistema de control y de monitoreo,
que gestiona los procesos de produccién, permite que se asegure la ejecucién efectiva y méaxima
optimizacién ya sea en recursos o rendimiento de las operaciones, del mismo modo, se obtiene una
mejora en la calidad del producto final. A su vez, al obtener un producto de calidad, esto generara
que los sistemas de planificacion de recursos empresariales (ERP, por sus siglas en inglés) influyan
sobre las decisiones de negocio.

En términos de resultados, a partir del planteamiento de la celda de manufactura flexible basada
en una base de grafos, se genera oportunidades en la analitica y gestién de los datos debido a su si-
militud o su facilidad de representar la topologia del proceso. Del mismo modo, en un trabajo futuro
se podria realizar un analisis de los datos en cuanto a la planificacién de la cadena de suministros
de un sistema, es decir, se podria identificar una serie de patrones, y con base en esto, representar
mejor el entorno y, por ende, tomar decisiones 6ptimas e incluso estimar o anticipar una falla y/o
mantenimiento de la celda.

Principalmente, se espera que, al implementar un sistema de informacién orientado a grafos en
una celda de manufactura flexible, se obtenga una valorizaciéon de la informacién recolectada, a
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partir de indicadores industriales, un control y gestiéon de los datos y otorgar flexibilidad en cuanto
a los cambios repentinos del proceso.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo General

Disenar un sistema de informacién basado en una base de datos orientada a grafos, para el
control y gestiéon de los datos en la celda de manufactura flexible del Centro de Automatizacion de

Procesos (CAP).

4.2. Objetivos Especificos

= Definir los requerimientos a partir de trabajos relacionados y de la funcionalidad actual de la
celda de manufactura flexible del CAP.

= Disenar un sistema de informaciéon que permita el control y gestion de los datos de la celda
de manufactura flexible del CAP a partir de una base de datos orientada a grafos.

= Implementar el sistema de informacién y un aplicativo de visualizacién que permita el control
y la gestiéon de los datos.

= Evaluar el sistema de informaciéon propuesto para el control de la celda de manufactura del
CAP en un escenario real o simulado de fabricacién sobre pedido.



CAPITULO 5

Marco Teodrico

5.1. Términos clave

5.1.1. Celda de Manufactura

Las celdas de manufactura son un tipo de tecnologia que esta orientado hacia la optimizaciéon de
operaciones de un area de trabajo, con el objetivo de eliminar de manera consistente y progresiva
aquellas actividades que no poseen ningin valor agregado en el proceso de manufactura. Esta puede
estar constituida por tantas méquinas y equipos que sean necesarios para la operaciéon y desarrollo
del proceso industrial. Es comin encontrar que en ellas se encuentran un almacén que se utiliza
para alojar tanto piezas por procesar, como piezas procesadas, un robot cartesiano que permite
alcanzar las distintas localidades del almacén, un sistema de transporte que permite trasladar las
piezas hacia el robot y de regreso hacia el almacén, y un manipulador robético articulado que realiza
un procesamiento [20].

Para una buena implementacion de una celda de manufactura, es importante centrarse en cues-
tiones técnicas como su disefio, estructura, composicion y funcionamiento. Pero, también debe cen-
trarse en cuestiones humanas, debido a que las personas operaran, administraran, apoyaran y sobre
todo mantendréan las celdas en su correcto funcionamiento [21].

5.1.2. MES (Manufacturing Execution System)

El Sistema de Ejecuciéon de Manufactura (MES), es un software que actiia como un sistema
de control y de monitoreo de la informaciéon para gestionar procesos de produccién en entornos
industriales, documentando la gestion de la planta. Estos sistemas tienen como objetivo asegurar la
ejecucion efectiva y optimizacién del rendimiento de las operaciones de fabricacién de la planta de
produccién, y mejorar la calidad del producto final [22].

El sistema MES requiere de sistemas tanto de control, como de supervisiéon y adquisiciéon de
datos (sistema SCADA, por sus siglas en inglés), con el fin de gestionar y controlar los equipos im-
plementados. Del mismo modo, es fundamental integrar soluciones ERP (planificacion de recursos
empresariales, por sus siglas inglés) para transferir informacion sobre el rendimiento de la produc-
cion, el consumo de materiales y otros.
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Un sistema MES se alimenta en tiempo real de los datos provenientes de otros sistemas, convir-
tiéndolos en informacion necesaria para la toma de decisiones [1|. A continuacion, en la imagen 5.1,
se muestra la jerarquia funcional de un sistema MES, en ella se encuentra que el MES cuenta con
un nivel de planificacion, donde recibe las érdenes de trabajo y logistica del proceso, para poder asi
supervisar y controlar la informacién del proceso de produccion.

. . P Planificacién Empresarial e Informacidn Logistica :
Nivelde | Nivel4 ( \ ERP

Planificacion LS Planificacion de la produccion, gestion operativa, etc,

Nivel de ,,r"/bperaciones de Manufactura y Control de la Informacién™_

Ejecucion | Nivel 3 [

s g ; \  MES
Supervision del plan de produccion, controlde calidad, )
mantenimiento de registros, etc. S

Monitoreo, supervision y control

Nivel 2 / \ / c Id \ / cotold \ automatizado del proceso  de
\ [ A -
“ Controlde || ontrolde |} ontrolde | produccién
1 Procesos por 1\ Procesos | Procesos
i \ / \ /A / — . »
Nivelde ) o lote / \_ discretos / \ continuos / Conocimiento y manipulacion del
Control Nivel 1 \ / \. / / le produccié
P % P \ . proceso de produccion
Nivel 0 Proceso de produccién

Figura 5.1: Jerarquia Funcional sistema MES.[1]

5.1.3. Trazabilidad

La trazabilidad se entiende como la manera de encontrar y seguir el rastro de un producto o
proceso en cada una de sus etapas de ejecucion e identificar las condiciones que lo rodean a lo largo
de la cadena de logistica y detectar el origen de una incidencia con facilidad [23][24].

5.1.4. Indicadores Industriales

Un indicador industrial sirve para la medicién cualitativa o cuantitativa de los resultados del
proceso, equipo o de la propia empresa. Con el propésito de mejorar la eficacia de un MES, los
fabricantes necesitan comprender las realidades sobre la Celda de Manufactura y asi poder actuar
ante inconvenientes si se desea contar con un MES fuerte que ayude a los trabajadores a responder
mejor ante estas realidades. Ante esta situacion, se puede aprovechar y explotar un recurso valioso
en las plantas de fabricacién: los datos de la maquina. Estos datos, al ser tenidos en cuenta, ofrecen
un flujo de informacién en tiempo real que se puede utilizar para permitir una mejor toma de de-
cisiones sobre la produccion, una gestion mas eficaz de los procesos y la utilizacion de la capacidad
de la maquinaria.
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A partir de [25], se lograron identificar algunos indicadores industriales que sirven de referencia
para la gestion de datos y el monitoreo de la celda de manufactura del CAP:

1. Eficacia General del Equipo (OEE): Es una medida aproximada de cuan eficiente esta
siendo con su proceso. Para calcular el OEE, se deben medir tres puntos de datos: el tiempo de
actividad del equipo (disponibilidad), la eficiencia del equipo mientras esta en funcionamiento
(eficiencia) y la cantidad de desechos producidos (calidad).

Si se desea alcanzar un puntaje OEE del 100 por ciento, se deben fabricar solo piezas buenas
tan rapido como la méaquina pueda funcionar sin tiempo de inactividad (Downtime en inglés),
pero, en la mayoria de las industrias un OEE perfecto no es posible, debido a la fuerte caida
en el Retorno de la Inversion (ROI, por sus siglas en inglés) a medida que se acerca al 100 %
y por ello, una puntuacion del 40 % al 60 % se considera tipica y el 85 % se considera de clase
mundial para la mayorfa de las industrias.

2. Tiempos de Operacion: Esta métrica permite comprender la cantidad de horas utilizadas
para realizar actividades en un periodo determinado (un dia, una semana, un mes, etc.) en
produccién. El resultado de esta métrica permite saber si las horas dedicadas son més de las
esperadas, lo que puede indicar ineficiencias y posibles dreas de mejora.

3. Tiempos de Inactividad (Downtime): Al rastrear estos incidentes y reportar esta infor-
macién al gerente de la planta en lugar de solo al operador de la maquina, se pueden identificar
las maquinas que impiden que la linea de produccién funcione de manera eficiente y asi, to-
mar en cuenta dicha informacién para abordar los problemas relacionados a las méaquinas o
procesos y aportar a la toma de decisiones de posibles mejoras.

4. Numero de productos producidos: Este indicador mide la cantidad de productos fabri-
cados en un periodo especifico. Se puede utilizar de forma mas restringida, por ejemplo, para
conocer la productividad de un sector, empleado o turno de trabajo en un intervalo de tiempo.
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5.2. Bases de Datos

Una base de datos es un conjunto de datos relacionados entre si, disenados para satisfacer las
necesidades de informacion de una organizacion. Es la representacion de un conjunto estructurado
de datos, que contienen fisicamente el diseno logico de un conjunto de entidades del sistema de
informacion que se estd modelando en una organizacion |2].

En este documento, se estudiara acerca de los tipos de bases de datos relacionales (SQL) y las
no relacionales (NoSQL).

5.2.1. Entorno de Operacién de un Sistema de Gestion de Bases de Datos(SGBD)

Es un sistema que permite crear, editar y controlar el acceso a una base de datos. Estos se
componen de: |2]

» Hardware (Contenedor de datos).

Software (Programa de aplicacion).
» Datos (Atomos de la base de datos).
» Procedimientos (Reglas que gobiernan las bases de datos).

» Usuarios (Personas que interacttian con la base de datos).

Por otro lado, las organizaciones American National Standar Institure (ANSI) y Standard Pla-
ning and Requirements Committee (SPARC), plantean una arquitectura de 3 niveles para un SGDB,
permitiendo la descripcién global de la base de datos. En la figura 5.2, se ilustra los 3 niveles pro-
puestos por (ANSI-SPARC), detallando la informacién y el proposito del nivel [2]:
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| Us oA RIT OS |

2 @ 0
Contiene: TEORLA

Esquema
Externo-1

Esquema Esquema Logica externa del Sistema de Informacion de la
Externo-2 Externo-n Organizacion.

Programas de aplicacion en sus logicas de control.
WVista del sistemna de informacion gque modela ¢l mundo
real de la organizacion pertinente al usuario.

Diferentes representaciones de los mismos datos.
Mualtiples vistas de los usuarios de la base de datos

Contiene: ABSTRACCION

. Entidades, atnibutos, interrelaciones { M E-R)
Esquema o R A
. Restricciones de los datos
Conceptual . .
Ontologia de la base de datos o descripeion semantica

de los datos.

Seguridad de la base de datos.

Integridad de la base de datos

Contiene: DISENO

Las estructuras de datos {tablas, arboles, grafos) para

Esquema almacenar los datos { MR ).

Interno

Administracion fisica de datos: Tablas de indices,
spuntadores, métados de acceso.

Administracion de espacios de almacenamiento:
Tamafios de pagina.

Base de Codificacion de dutos.

Datos
Fisica

Cifrado de datos

Figura 5.2: ANSI-SPARC Arquitectura de tres niveles.|2].

5.2.2. Base de datos Relacionales (SQL)

Una base de datos relacional es un tipo de base de datos que almacena y proporciona acceso a
puntos de datos relacionados entre si. Estos datos se representan como un conjunto de tablas con
columnas y filas, en donde se guarda informacién sobre los objetos que se van a representar en la
base de datos. Las columnas contienen los atributos de los datos y cada registro o fila, suele tener
un valor o ID tnico relacionado a cada atributo, lo que simplifica la creacién de relaciones entre los
puntos de datos. [26] [27].

Fueron definidas por Edgar Frank Codd a finales de los 60, con los siguientes objetivos: [28]

= Independencia fisica: La forma de almacenar los datos no debe influir en su manipulacién
logica.

= Independencia légica: Las herramientas que hacen uso de las bases de datos, no deben
modificarse si la base de datos se modifica.

= Flexibilidad: Busca ofrecer distintas vistas en funcion de los usuarios y aplicaciones.

» Uniformidad: Las bases de datos cuentan con una tnica forma conceptual (Tablas).
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5.2.2.1. 12 Reglas de Codd

Buscan regir las bases de datos para ser consideradas relacionales. Estas reglas consisten en: 28|

1.

10.

11.

12.

Informacioén: Toda la informacién de la base de datos debe estar representada explicitamente
en el esquema logico. Es decir, todos los datos estédn en las tablas.

. Acceso garantizado: Todo dato es accesible sabiendo el valor de su clave y el nombre de la

columna o atributo que contiene el dato.

. Tratamiento sistematico de los valores nulos: El DBMS debe permitir el tratamiento

adecuado de estos valores.

. Catalogo en linea basado en el modelo relacional: Los metadatos deben de ser accesibles

usando un esquema relacional.

. Sublenguaje de datos completo: Al menos debe de existir un lenguaje que permita el

manejo completo de la base de datos. Este lenguaje, por lo tanto, debe permitir realizar
cualquier operacion.

. Actualizacion de vistas: El DBMS debe encargarse de que las vistas muestren la ultima

informacion.

Inserciones, modificaciones y eliminaciones de dato nivel: Cualquier operaciéon de
modificacién debe actuar sobre conjuntos de filas, nunca deben actuar registro a registro.

. Independencia fisica: Los datos deben de ser accesibles desde la logica de la base de datos

aun cuando se modifique el almacenamiento.

. Independencia légica: Los programas no deben verse afectados por cambios en las tablas.

Independencia de integridad: Las reglas de integridad deben almacenarse en la base de
datos (en el diccionario de datos), no en los programas de aplicacion.

Independencia de la distribucién: El sublenguaje de datos debe permitir que sus instruc-
ciones funciones igualmente en una base de datos distribuida que en una que no lo es.

No subversion: Si el DBMS posee un lenguaje que permite el recorrido registro a registro,
éste no puede utilizarse para incumplir las reglas relacionales.
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5.2.3. Base de datos No Relacionales (NoSQL)

Nace como respuesta a la necesidad de gestionar volimenes masivos de informacién y que en-
globa todas las tecnologias de almacenamiento estructurado que no cumplen el esquema relacional
[29].En las bases NoSQL con modelos agregados, prima la velocidad, el manejo de grandes volame-
nes de datos y la posibilidad de tener un sistema distribuido [30].

Las bases de datos NoSQL con modelos agreados realiza su organizacion de los datos de forma
no normalizada, ademéas algunas implementan uso de c6édigo abierto, lo que implica que cualquiera
puede consultar su codigo libremente, actualizarlo segtin sus necesidades y compilarlo [31].Dentro
de los tipos de bases de datos NoSQL, encontramos: [29]

» Basadas en Clave/Valor: Donde se almacenan datos asociados a una clave. Estas son
consideradas sencillas y de mayor rendimiento.

= Basadas en Documentos: Similar a las Key-Value, pero el valor puede ser un documento,
esto hace que en nivel de complejidad aumente al realizar una consulta. Del mismo modo,
tambien posibilitan el manejo de un lenguaje de consulta que permite realizar consultas més
complejas, con agresividad similar a las SQL.

= Basadas en Familias de Columnas: Es una base de almacenamiento distribuido que ges-
tiona datos estructurados y esté disenado para escalarse a tamanos muy grandes. La base esta
indexado por una clave de fila, una clave de columna y una fecha y hora; cada valor de la base
es una matriz de bytes sin interpretar.

= Basadas en Grafos: Los datos se organizan en nodos y arcos. A pesar de ser catalogada como
una base NoSQL, maneja una gran similitud a las bases relacionales (SQL), lo que implica que
maneja restricciones al aplicarla en los criterios de manejo de grandes volimenes de datos.

A continuacioén, en la figura 5.3 se ilustran algunos ejemplos de los modelos de datos de algunas
bases consideradas como NoSQL|3]:
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Figura 5.3: Bases de datos NoSQLI3|.

5.2.3.1. Modelos que se aplican a las Bases NoSQL

1. ACID free: El término ACID hace referencia a la Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y
Durabilidad [31].

2. BASE: Sus siglas significan Basically, Available, Soft state y Eventual consistency. Es una
forma distinta de manejar la transaccionalidad, que favorece el alto desempeno y perjudica
la comnsistencia. Para buscar un alto desempeno, las bases de datos NoSQL se guian entre el
camino de ACID a BASE [31].

Al igual que en las bases SQL, existen cuatro componentes claves en el bloque de construccion
de una base de datos NoSQL [31]:

= Lenguaje de Modelado: Describiré la estructura de las bases de datos y del mismo modo,
define el esquema en el que se va a basar.

s Estructura de la base de datos: Cada base emplea su propia estructura y almacena la
informaciéon dando uso de un dispositivo de almacenamiento permanente.

= Lenguaje de consulta de base de datos: Permite realizar todas las operaciones de creacion,
actualizacion, lectura y borrado de los datos.
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= Transacciones: Una transaccién es una herramienta que posibilita a los programadores asig-
nar al software del sistema de base de datos la responsabilidad de evitar danos a los datos
causados por amenazas como ejecuciones concurrentes, ejecuciones parciales o fallos del siste-
ma. Durante cualquier transaccién de datos, puede haber cualquier tipo de falla; por la tanto,
la maquina no debe dejar de funcionar.

5.2.4. Bases de Datos Relacionales VS NoSQL

Tanto las bases relacionales como NoSQL, buscan un mismo objetivo que es el almacenamiento
de datos, pero lo hacen de manera muy diferente [30].

5.2.4.1. Bases de Datos Relacionales:

» Necesidad de una base de datos estructurada y organizada (la esencia de las bases de datos
relacionales).

= Tipo y consistencia de datos muy importante.
= Necesidad de busquedas complejas.
= Sencillez en la escritura.

» Necesidad recurrente de escritura y modificaciones de datos sobre elementos especificos (Bases
de Datos Relacionales permiten modificar facilmente datos especificos).

5.2.4.2. NoSQL:

= Bases de datos sin esquemas especificos.
= Versatilidad

= A partir del diseno del modelo de la base de datos, todos los datos necesarios se pueden
recuperar efectivamente.

= Datos distribuidos (varias fuentes), modelos agregados como (key-value, column family, docu-
ments) implementan esta caracteristica.

En la imagen 5.4, se muestra una comparaciéon frente al modelo de datos y ventajas de las bases

SQL y NoSQL.
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Figura 5.4: Modelo de datos y desafios bases SQL y NoSQL. [4]

En la actualidad, las bases mas implementadas son las relacionales. Estas se basan en modelos
relacionales, en donde se implementa una forma intuitiva y directa de representar los datos en tablas.
Pero estas bases de datos se enfrentan a diferentes desafios en cuanto su escalabilidad y rendimiento
en sus consultas, por ejemplo, las consultas SQL largas requieren mas tiempo para ejecutarse. Por
otro lado, las bases orientadas a grafos nos otorgan sencillez, lo que hace més simple la interpretacion
y la generacion de consultas.

5.2.5. Base de datos orientada a grafos

Una base de datos orientada a grafos se centra en la teoria de los grafos, donde existen un con-
junto de objetos (vértices y aristas) que permiten la representacion de datos interconectados. Estas
bases de datos son parte de la familia de base de datos NoSQL, por ende, también pueden usarse
en contextos variados y con fines muy distintos, permiten analizar informacion y entender, evaluar
y aprovechar los procesos y las relaciones [32].

Uno de los principales lenguajes implementados para el uso de bases de datos orientadas a grafos
es Cypher, un lenguaje de consulta declarativo que se basa en los conceptos basicos y clausulas de
las bases de datos SQL, pero con el plus de generar una funcionalidad adicional, facilitando la imple-
mentaciéon de grafos. El modelo de datos que utiliza Cypher es el de grafos de propiedades, el cual
comprende nodos, que representan entidades (como personas, cuentas bancarias, departamentos,
etc.) y relaciones (sinonimo de bordes) representando las conexiones o relaciones entre las entidades

[6].

En la imagen 5.5, se muestra un ejemplo de una base de datos orientada a grafos implementada
en el programa de desarrollo Neo4j. Este desarrollo se centra en el area de la medicina, donde mues-
tra la visualizacién generada a partir de informes de mamografia, ecografia y resonancia magnética
de un determinado paciente [5].
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La informacién que presentan los nodos en la imagen 5.5 son:

Clasificacion del estudio (Nodo de color morado).

Composicion o detalle de la lesion (Nodo de color azul).

Enfermedad o lesion encontrada (Nodo de color amarillo).

Estudio Realizado (Nodo de color rojo).
» Localizacion de la enfermedad (Parte del cuerpo) (Nodo de color gris).

» Lado en que se encuentra la lesion o enfermedad (Nodo de color verde).

Del mismo modo, las relaciones que existen entre dichos nodos esta dada por las palabras claves:
tiene, presenta, clasificada como, localizada en, e incluye.
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Figura 5.5: Base de datos de grafos, ilustracion de una red de informes médicos. [5]
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5.2.5.1. Neo4j

Es un sistema gestor para la creacion de bases de datos. Neo4j permite almacenar el grafo de
forma nativa en el disco y proporciona un marco para recorrer y ejecutar operaciones en base a
grafos. Por lo tanto, el lenguaje se usa en cientos de aplicaciones de producciéon en muchos dominios
verticales de la industria [6].

5.2.5.2. Lenguaje de consulta Cypher y OpenCypher

El lenguaje de consulta de grafos de propiedades Cypher es un lenguaje en evolucién, original-
mente diseniado e implementado como parte de la base de datos de grafos Neo4j, actualmente es
utilizado por varios productos de bases de datos comerciales e investigadores [6].

Una consulta se encuentra compuesta por varias cldusulas encadenadas. Cada clausula maneja
como entrada el estado del grafo y una tabla de resultados intermedios formada por las variables
actuales, y esta genera una salida, que es un nuevo estado del grafo y una nueva tabla de resultados
intermedios. Una ventaja del lenguaje Cypher es que s6lo materializa resultados intermedios cuando
es necesario [33].

El modelo de datos en Neo4j, gestionado por el lenguaje de consulta Cypher, se basa en grafos
de propiedades. Este modelo es fundamental en la representaciéon de entidades y relaciones. Los
nodos, que actiian como entidades, pueden representar diversos elementos, como personas, cuentas
bancarias o departamentos, mientras que las relaciones, también conocidas como bordes, simbolizan
las conexiones entre estas entidades [6].

A continuacion, nos enfocaremos en las capacidades de este lenguaje, desde su capacidad para
realizar consultas lineales, pasando por su eficiente capacidad de modificar datos hasta su enfoque
pragmaético al proporcionar soporte para parametros de consulta. Ademas, exploraremos su utilidad
en la coincidencia de patrones, presentando una manera efectiva y visual de consultar bases de datos.

= Consultas lineales: Una consulta Cypher toma como entrada un grafo de propiedades y
genera una tabla. Cada clausula en una consulta es una funciéon que toma una tabla y genera
una nueva que puede expandir el nimero de campos y agregar nuevas tuplas. Es decir, una
consulta es planteada a partir de la composiciéon de funciones.

El flujo lineal de consultas en Cypher se extiende a la composiciéon de consultas. El WITH
cldusula permite las mismas proyecciones que RETURN, incluidas las agregaciones. Ademés
de esta forma lineal de componer consultas, Cypher también admite subconsultas anidadas
como UNION [6].

= Modificacion de datos: Cypher admite un lenguaje de actualizacién enriquecido para la
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modificaciéon de la base de datos. Las clausulas de actualizacién reutilizan el lenguaje de
patrén grafico visual y proporcionan el mismo modelo seméantico simple.

Por ejemplo, para crear un nuevo nodo con una etiqueta y una propiedad, se puede usar la
palabra clave CREATE seguida del patréon del nodo. Para asegurar que no se creen nodos
duplicados, se puede usar la palabra clave MERGE, que busca si existe el nodo antes de
crearlo [6].

= Pragmatico: Cypher es intencionalmente similar a SQL para ayudar a los usuarios a realizar
la transicion entre los dos idiomas. Sigue la misma estructura de sintaxis de clausulas e im-
plementa la seméntica establecida para muchas funciones. Cypher tiene soporte incorporado
para los parametros de consulta, lo que facilita la eliminacién de los problemas de inyeccion
de consultas [6].

= La coincidencia de patrones: es una forma de consultar una base de datos que usa lenguaje
cypher. Los patrones en Cypher se expresan de forma visual como ASCII, que son simbolos
que representan los nodos y las relaciones de un grafo. Por ejemplo, el patron “(a)-[r]->(b)”
significa que hay un nodo “a” que tiene una relacién “r”’ con otro nodo “b”. Los patrones pueden
tener propiedades, etiquetas y variables para especificar las condiciones de la consulta [6].

= Implementaciéon de Neo4j: La ejecucién de consultas en Neo4j sigue un modelo convencio-
nal, descrito por Volcano Optimizer Generator. La planificacién de consultas en Neo4j se basa
en el algoritmo IDP, usando un modelo de costos. La compilacion final de la consulta utiliza
un modelo de ejecucién simple basado en un iterador tupla a la vez, o compila la consulta en
codigo de bytes de Java con un modelo de ejecucion basado en push [6].

A continuacion, en la figura 5.6 se muestra una base de datos G formado por investigadores,
estudiantes y publicaciones. Para cada investigador, se muestran los estudiantes que supervisan y
las publicaciones que han escrito, y para cada publicacién, mostramos qué otras publicaciones cita
[6]. La informacion que presentan los nodos en la imagen 5.6 son:

» Investigadores (Nodo de color morado).
» Estudiantes (Nodo de color rojo).

» Publicaciones (Nodo de color amarillo).

Del mismo modo, las relaciones que existen entre dichos nodos esta dada por las palabras claves:
autores, ciudades y supervisores. Es fundamental comprender que en este contexto, los nodos se
representan mediante circulos, mientras que los cuadros representan los datos asociados a cada
nodo y a sus arcos, los cuales estdn compuestos por etiquetas y atributos.
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Figura 5.6: Base de datos de referencia que muestra la informaciéon de supervision y citas para

investigadores, estudiantes y publicaciones [6]

A partir de esto, se dard un ejemplo del uso de las consultas en el lenguaje de programacion
Cypher. La siguiente consulta 5.7 devuelve el nombre de cada investigador en G, la cantidad de
estudiantes que supervisan actualmente y la cantidad de veces que una publicacién de la que son
autores ha sido citada, tanto directa como indirectamente, por otras publicaciones.

MATCH (r:Researcher)
OPTIONAL MATCH (r)-[:SUPERVISES]->(s:S5tudent)
WITH r, count(s) AS studentsSupervised
MATCH (r)-[:AUTHORS]->{pl:Publicaticon)
OPTIONAL MATCH (pl)<-[:CITESs]-(pZ:Fublication)
RETURN r.name, studentsSuperwvised,

count (DISTINCT p2) AS citedCount

T - T R S T R .

Figura 5.7: Consulta en Cypher [6]

r s r studentsSupervised
n; null nj a
ng ny ng 2
L Mg i 1
(U] nq
(a) (b)

Figura 5.8: Resultado de linea 2 (a), linea 3 (b)|[6]

El patron dado en la primera clausula MATCH de la linea 1 coincide con todos los investiga-
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dores; es decir, los nodos con la etiqueta Investigador. Esto produce tres vinculos para la variable
r, a saber, nl, n6 y nl0 representados como tres filas en una tabla con un tnico atributo r, que
corresponden a los investigadores Nils, Elin y Thor [6].

La clausula MATCH de la linea 1, tiene una variante opcional: OPTIONAL MATCH, que es
analoga a la construccion outer join de SQL. Esta clausula produce filas para todas las coincidencias
del mismo modo que MATCH, siempre que se encuentre el patrén completo en la base de datos.
Sin embargo, en los casos en que no se encuentre ningin dato que coincida con todo el patrén, se

produciré una tnica fila en la que los enlaces de todas las variables introducidas en OPTIONAL
MATCH se estableceran en null.

La clausula OPTIONAL MATCH de la linea 2 empareja a todos los estudiantes supervisados
por cada investigador. Esto produce un enlace de la variable recién introducidas para cada valor al
que r estaba enlazado por la clausula MATCH de la linea 1. Cuando r esta vinculada a nl (Nils,

que no supervisa a ningin estudiante), la vinculacion correspondiente para s es nula. En la figura
5.8 (a), muestra el resultado de este OPTIONAL MATCH.

La clausula WITH de la linea 3 se utiliza tanto para proyectar un subconjunto de las variables
actualmente en el a&mbito y sus ligaduras a la parte de la consulta que sigue a WITH, como para
calcular una agregacion. La clausula WITH tiene dos expresiones, la segunda de las cuales es una
agregacion que funciona de forma muy similar a SQL. La primera expresion, r, es una expresion no
agregadora y, por lo tanto, actiia como una clave de agrupacion implicita para la funcién agregadora
count(s). Tomando los resultados en la figura 5.8 (b), contamos todos los valores no nulos de s para
cada enlace tinico de r, con el alias estudiantesSupervisado.

La clausula WITH proyectara todas las vinculaciones producidas para r y estudiantesSuper-
visado. Observamos que la variable s ya no esta en el ambito después de la linea 3, ya que no fue
proyectada por WITH y ya no puede utilizarse en el resto de la consulta. Esta tabla actia ahora
como tabla impulsora de la clausula MATCH de la linea 4. Las variables de enlace producidas
por la linea 4 incluyen a todos los investigadores que son autores de al menos una publicacién, el
ntmero de estudiantes que supervisan y la publicacién de la que son autores. El resultado se puede
apreciar en la figura 5.9.

r studentsSupervised pl

1y 0 R
Mg 2 ng
Mg 2 R

Figura 5.9: Resultado de linea 2 - 4 [6]
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La clausula OPTIONAL MATCH de la linea 5 empareja, para cada publicaciéon de la que
es autor uno de los investigadores de G , todas las publicaciones que lo citan, tanto directa como
indirectamente. Esto se consigue mediante el uso de un patrén que contiene la relaciéon de longitud
variable CITES, que indica que deben recorrerse una o varias relaciones CITES. Los resultados
obtenidos se visualizan en la figura 5.10.

r studentsSuperwvised pl p2

Ry
Ry

ng ng
ng null

M 0 na Hy
m 0 nz ny i
ny 0 nz ng
ny 0 ns ny T
2
2

Figura 5.10: Resultado de linea 5[6]

Cuando p1 esté ligado a n9, que no es citado por ninguna publicacién, la ligadura correspondien-
te para p2 es nula. Ademas, observamos que hay dos filas idénticas, indicadas con . La existencia
de estas filas duplicadas se debe al patron de relaciéon de longitud variable: n9 es alcanzable desde
n2 a través de los nodos intermedios n5 y n4.

RETURN es la altima clausula de la consulta (lineas 6 y 7), que a diferencia de las otras
consultas, esta no genera resultados intermedios, si no que es el resultado final al conjunto de
consultas generadas. Se proyecta el valor de la propiedad name de cada investigador, junto con el
valor de studentsSupervised. La expresion de agregacion, a diferencia de la de la linea 3, cuenta los
valores distintos de p2 (excluyendo los valores nulos) y aliases los resultados como citedCount, que
denota el nimero de publicaciones que citan una publicacién cuyo autor es el investigador. La tabla
formada por las filas que contienen el resultado de las expresiones se proyecta mediante RETURN
en la figura 5.11:

r.name studentsSupervised citedCount
Nils 0 3
Elin 2 1

Figura 5.11: Resultado de linea 6 y 7 [6]
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5.3. Protocolos de Comunicaciéon Industriales

Los protocolos de comunicacion forman parte de nuestra investigaciéon, para el entendimiento
de las comunicaciones que se presentan en la funcionalidad de la celda de Manufactura Flexible
del CAP. Esto con el fin de conocer su funcionamiento a profundidad y de los protocolos y normas
existentes detras de estas comunicaciones.

5.3.1. OPC UA (Arquitectura Unificada de Comunicaciones de Plataforma
Abierta)

Es una arquitectura orientada a servicios independiente de la plataforma que integra toda la
funcionalidad de las especificaciones individuales de OPC Classic en un marco extensible que pro-
porciona soluciones més robustas, seguras y escalables para la comunicacion industrial [34] [35].

A diferencia de OPC Classic, OPC UA puede funcionar en diferentes sistemas operativos, como
Windows, Linux y otros. Utiliza protocolos estandar de Internet, como TCP/IP y HTTPS, para
la comunicacion, lo que facilita la interoperabilidad entre dispositivos y aplicaciones en entornos
heterogéneos. Una de las principales ventajas de OPC UA es su enfoque en la seguridad. Propor-
ciona mecanismos de autenticacién, autorizacion y cifrado de extremo a extremo para proteger la
comunicacion y los datos transmitidos. Ademas, ofrece caracteristicas avanzadas, como un modelo
de informacion flexible, soporte para datos historicos, notificacién de eventos y gestion de alarmas
[34] [36] [37].

OPC-UA se ha convertido en el estandar de facto para la comunicaciéon industrial y ha sido
adoptado por muchas empresas y organizaciones en todo el mundo. La norma IEC 62541 define
las especificaciones técnicas para la implementacion de OPC UA, brindando un marco comun y
coherente para su implementacion y uso en diversos sectores de la industria [38] [39].

Las principales especificaciones técnicas definidas por la norma IEC 62541 son las siguientes:

1. Modelo de informacion: Se establecen las estructuras de datos y la seméantica utilizada para
describir la informacion intercambiada entre los sistemas a través de OPC UA. Esto incluye
la definicién de nodos, atributos, métodos y eventos.

2. Protocolo de comunicacién: Se especifica el protocolo de comunicacion utilizado para la
transferencia de datos entre los sistemas. OPC UA utiliza un modelo cliente-servidor, donde
los clientes solicitan y reciben datos de los servidores. El protocolo puede basarse en TCP/IP
y soportar diferentes mecanismos de transporte y seguridad.

3. Seguridad: Se definen los mecanismos de seguridad utilizados para proteger la comunicacion
y los datos transmitidos en OPC UA. Esto incluye autenticacion, autorizacion, cifrado y firma
digital, entre otros aspectos.
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4. Descubrimiento y conexién: Se describe cémo los clientes pueden descubrir y conectarse
a los servidores OPC UA disponibles en la red. Esto puede implicar la resoluciéon de nombres,
la busqueda de servicios de directorio y la negociacién de las opciones de comunicacion.

5. Historial de datos: Se establece como se almacenan y acceden a los datos histéricos en OPC
UA. Esto puede incluir la capacidad de almacenamiento local en los servidores y la consulta
de datos histéricos por parte de los clientes.

6. Alarmas y eventos: Se establece el mecanismo para el manejo de alarmas y eventos en OPC
UA. Permite a los servidores notificar a los clientes sobre cambios de estado, condiciones de
error o eventos relevantes.

5.3.2. Ethernet Industrial

Es el uso de Ethernet en un entorno industrial con protocolos que proporcionan determinismo y
control en tiempo real. Los protocolos para Ethernet industrial incluyen EtherCAT | EtherNet/IP |
PROFINET , POWERLINK , SERCOS IIT , CC-Link IE y Modbus TCP [40]. En el caso de la celda
de manufactura del CAP, esta utiliza el protocolo de Modbus TCP (también Modbus TCP/IP), el
cual es una extension de Modbus RTU con una interfaz TCP que se ejecuta en Ethernet a través
del puerto 502 y fue desarrollado originalmente por Schneider Electric. Ademas, Modbus es un bus
serial sencillo, robusto y libre de derechos de autor que es facil de implementar y funciona en enlaces
fisicos RS-232 o RS-485 con velocidades de hasta 115K baudios. [41] [42].

Por otro lado, Ethernet se estd convirtiendo en omnipresente y rentable, con enlaces fisicos
comunes y mayor velocidad, por ello, muchos protocolos de comunicacién industrial se estan pasando
a soluciones basadas en esta tecnologia, permitiendo asi una topologia de red flexible y un ntmero
de nodos en el sistema [40].

5.3.3. Modbus TCP/IP

Fue desarrollado bajo la unién del protocolo de aplicacion Modbus con la transmisién Ethernet
IEEE 802.3 tradicional. El Protocolo de control de transporte (TCP) reside una capa por encima
del Protocolo de Internet (IP) y es responsable de transportar los datos de la aplicacion y hacerlos
seguros, mientras que IP es responsable del direccionamiento real y la entrega de los datos [43].

Por un lado, el paquete TCP se inserta en la porcién de datos del paquete IP debajo de él,
mientras que IP en si mismo es un protocolo no seguro y sin conexién y debe funcionar junto con el
TCP superpuesto para poder operar. De esta forma, TCP generalmente se considera la capa superior
de la plataforma IP que sirve para garantizar la transferencia segura de datos [41]. Para implementar
una comunicaciéon Modbus se deben tener en cuenta las siguientes reglas segin la organizacién de
Modbus [44]:

1. Sin requisitos explicitos del usuario, se recomienda implementar la gestién automaética de
conexiones TCP.
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2. Se recomienda mantener la conexiéon TCP abierta con un dispositivo remoto y no abrirla y
cerrarla para cada transaccion MODBUS/TCP. Observacion: Sin embargo, el cliente MOD-
BUS debe ser capaz de aceptar una solicitud de cierre del servidor y cerrar la conexién. . La
conexién se puede reabrir cuando sea necesario.

3. Se recomienda que un Cliente MODBUS abra un minimo de conexiones TCP con un servidor
MODBUS remoto (con la misma direccion IP). Una conexién por aplicacion podria ser una
buena opcién.

4. Se pueden activar varias transacciones MODBUS simultaneamente en la misma conexion TCP.
Observacion: si se hace esto, entonces se debe usar el identificador de transaccion MODBUS
para identificar de manera tnica las solicitudes y respuestas coincidentes.

5. En el caso de una comunicacién bidireccional entre dos entidades MODBUS remotas (cada
una de ellas es cliente y servidor), es necesario abrir conexiones separadas para el flujo de
datos del cliente y para el flujo de datos del servidor.

6. Una trama/frame TCP debe transportar solo una ADU MODBUS. Se desaconseja enviar
miltiples solicitudes o respuestas MODBUS en la misma PDU TCP.

5.3.4. Comunicacion Serial RS232 y senales digitales I/0

El protocolo de comunicacién RS232 (Estandar Recomendado 232 por sus siglas en inglés) fue
introducido por primera vez en 1960 por la Electronic Industries Association (EIA) es uno de los
mas antiguos pero populares que se utiliza a nivel industrial. Este es un tipo de tipo de comunicacién
serial utilizada para la transmision de datos normalmente en distancias medias [45]. No obstante,
el estdndar ha cambiado de nombre varias veces durante su historia a medida que la organizaciéon
cambi6 su nombre, y ha sido conocido como EIA RS-232, EIA 232 y, mas recientemente, como TIA
232 desde 1988 por la Telecommunications Industry Association (TIA).

Debido a que RS-232 se usa mas alla del propésito original de interconectar un terminal con un
modem, se han desarrollado estandares sucesores para abordar las limitaciones. Los problemas con
el estandar RS-232 incluyen [46]:

= Las grandes oscilaciones de voltaje y el requisito de suministros positivos y negativos aumentan
el consumo de energia de la interfaz y complican el diseno de la fuente de alimentacion.
El requisito de oscilacién de voltaje también limita la velocidad superior de una interfaz
compatible.

s La senalizacion de un solo extremo referida a una tierra de senal comun limita la inmunidad
al ruido y la distancia de transmision.

= La conexion multipunto entre mas de dos dispositivos no esta definida. Si bien se han ideado
"soluciones alternativas"multipunto, tienen limitaciones en cuanto a velocidad y compatibili-

dad.
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= El estdndar no aborda la posibilidad de conectar un DTE directamente a un DTE, o un DCE
a un DCE. Se pueden usar cables de médem nulo para lograr estas conexiones, pero estos no
estan definidos por el estandar, y algunos de estos cables usan conexiones diferentes que otros.

= No se especifica ningtin método para enviar energia a un dispositivo. Si bien se puede extraer
una pequeinla cantidad de corriente de las lineas DTR y RTS, esto solo es adecuado para
dispositivos de bajo consumo, como ratones .

= Kl conector D-sub de 25 pines recomendado en el estdndar es grande en comparaciéon con la
practica actual.

En cuanto a las méaquinas de la celda de manufactura del CAP, los controladores de dispositi-
vo tanto para los tornos como para las fresadoras Denford se comunican con las herramientas de
méquina de dos maneras diferentes: Enlaces seriales RS232 y senales digitales de Entrada y Salida

(I/O) [47].

En el caso de RS232 se utiliza para la descarga de programas: control numérico directo (DNC)
y verificacion detallada del estado. Se debe conectar un cable de RS232 desde un puerto serial en la
PC de la celda supervisora al puerto serial externo en la miquina herramienta. Para comunicarse
a través del enlace serial, tanto la maquina herramienta como el controlador del dispositivo deben
usar la misma configuracion [47].

Las senales I/O se conectan directamente desde el modulo de interfaz al puerto de entrada
y salida auxiliar de la maquina. Hay dos lineas de entrada y dos lineas de salida que se pueden
usar para transmitir informaciéon de estado de bajo nivel al controlador del dispositivo. Todas las
herramientas Denford estan conectadas al modulo de interfaz de I/O en los puertos 2A o 2B [47]. El
puerto auxiliar proporciona dos entradas a la herramienta, dos salidas de la maquina y un circuito
de parada de emergencia. Las entradas y salidas hacia y desde la herramienta corresponden a cuatro
codigos 'M’:

s M62: salida 1 activada.
s M63: salida 2 activada.
= M64: salida 1 desactivada

s MG65: salida 2 desactivada
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5.4. Estado del Arte

Para la realizacién de este trabajo se consultaron diferentes trabajos enfocados en el mejora-
miento de los procesos de control y la gestion de datos en entornos industriales mediante bases de
datos orientadas a grafos. Estos trabajos se resumen a continuacion:

5.4.1. Wireless cyber-physical systems performance evaluation through a graph
database approach

En este trabajo, los autores se centran en en la evaluaciéon del rendimiento de los sistemas
inaldmbricos ciberfisicos utilizando un enfoque de base de datos de grafos para modelar y analizar
los sistemas ciberfisicos, combinando elementos fisicos y de software en una red inaldmbrica. El
articulo proporciona una visién general del enfoque utilizado, destacando la importancia de evaluar
el rendimiento de estos sistemas para garantizar su eficiencia y fiabilidad. Los autores presentan
los resultados obtenidos a través del analisis de rendimiento realizado utilizando la base de datos
de grafos. Estos resultados proporcionan informacién sobre aspectos como la latencia, el ancho de
banda y la calidad de servicio del sistema evaluar, mediante el calculo de métricas de rendimiento
de la red y descubrir correlaciones [13].

5.4.2. Lenguaje visual de consulta basado en transformacién de grafos: aplica-
cién en el dominio médico

En este trabajo, la autora propone un lenguaje visual de consulta denominado GraphTQL, el
cual se basa en un modelo de grafos. La principal premisa de GraphTQL radica en su enfoque
centrado en el usuario final, buscando proporcionar una mayor expresividad en comparacion con las
herramientas convencionales de exploracion de grafos. A diferencia de estas tultimas, GraphTQL no
traduce simplemente elementos de un lenguaje basado en texto a una notacién visual, sino que se
esfuerza por mantener la capacidad de expresién mientras se presenta de manera grafica.

Los resultados obtenidos evidencian que GraphTQL simplifica la formulacion de consultas ad hoc
(no conocidas con anticipacion), que pueden llegar a ser complejas. Por ende, el lenguaje GraphTQL
demuestra ser una opcion altamente viable en comparacién con otros sistemas de bases de datos
como SPARQL. Esta capacidad se vuelve especialmente valiosa en el contexto de la gestién de datos,
donde la necesidad de consultas flexibles y adaptables es fundamental para un manejo eficaz de la
informacién en este entorno dindmico, mejorando sustancialmente la capacidad del sistema para
adaptarse a las necesidades cambiantes del proceso de manufactura [11].

5.4.3. Topology Modeling and Analysis of a Power Grid Network Using a Graph
Database

En este articulo, se presenta un nuevo método de arquitectura para almacenar, modelar y analizar
datos de la red eléctrica. En primer lugar, los autores exponen una arquitectura para la construccién
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del modelo de red haciendo uso de la base de datos basada en grafos de Neo4j. Por otro lado, se
presenta el diseno de los subprocesos usados para realizar el anélisis de la energizacién inicial, el
calculo del camino mas corto en conjuntos de datos pequeno a grandes y la btisqueda condicional,
para finalmente, comparar la funcionalidad y la eficiencia del modelo de base de datos propuesto y
el analisis de topologia contra una base de datos relacional tradicional (PostgreSQL). Los autores
concluyen que el anéalisis de redes de energia utilizando Neo4j tiene mejor rendimiento y que para
mas de 20 millones de nodos, el uso de multiples subprocesos es mucho més rapido que el uso de un
solo subproceso para el analisis inicial de energizacién, al igual que para el calculo del camino mas
corto funciona mejor en Neo4j [48|.

Este proyecto, al presentar un método de arquitectura para almacenar, modelar y analizar datos
de una red eléctrica utilizando una base de datos orientada a grafos, lo que demuestra la eficiencia
y funcionalidad de este tipo de bases de datos en la gestion de grandes conjuntos de datos, siendo
fundamental en el contexto del manejo de la informacion de la celda de manufactura en situaciones
donde se gestionan 6rdenes voluminosas y la cantidad de datos es considerable. Por lo cual, la
eleccion de una base de datos orientada a grafos asegura un alto rendimiento al realizar consultas,
proporcionando asi una herramienta robusta y agil para la gestiéon de grandes conjuntos de datos
en la celda de manufactura.

5.4.4. Bases de datos orientadas a grafos aplicadas al estudio de informes ra-
diolégicos: utilizando entornos de computaciéon en la nube para abordar
estudios de gran dimension

Este trabajo, se enfoca en el uso de bases de datos orientadas a grafos para el diagnéstico y el
tratamiento de informes radiol6gicos, especificamente del cancer de mama. La solucién propuesta se
basa en la utilizaciéon de bases de datos orientadas a grafos y técnicas de procesamiento distribuido
para abordar estudios de gran dimensién utilizando entornos de computacién en la nube. La autora
concluye que su aplicaciéon del modelo de grafos es capaz de manejar grandes volimenes de datos
y aumentar la eficiencia del procesamiento, al igual que mejorar la representacion de los informes
clinicos los cuales atribuyen al desarrollo de nuevos procedimientos para el andlisis y el estudio de
los mismos [5].

5.4.5. A knowledge graph-based data representation approach for IToT-enabled
cognitive manufacturing

En este articulo los autores proponen un enfoque de representaciéon de datos basado en grafos
de conocimiento para la fabricacién cognitiva habilitada por IIoT. El enfoque se basa en la cons-
trucciéon de un grafo de conocimiento de fabricacién de multiples capas que permite la toma de
decisiones cognitivas desde una perspectiva global, haciendo uso de una base de datos basada en
grafos, especificamente la base de datos Neo4j. Los autores definen y almacenan nodos y bordes en
la base de datos para representar entidades y relaciones en la fabricaciéon. Los nodos representan
entidades como piezas, ensamblajes, caracteristicas, pasos, procesos, requisitos, dispositivos y he-
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rramientas, mientras que los bordes representan relaciones como “tiene“, “tiene parte”, “parte de",
“tiene ensamblaje”, “subensamblaje de“ y “orden®.

Ademas, los autores utilizan el modelo de datos RDF para realizar anélisis seménticos y procesos
de razonamiento cognitivo habilitados para IIoT en el grafo de conocimiento construido. El enfoque
de grafos de conocimiento permite la fusién automaética de datos heterogéneos de multiples fuentes y
la realizaciéon de razonamiento y toma de decisiones basados en el método de incrustacion de grafos
[49].



CAPITULO 6

Definicién de Requisitos

6.1. Descripcion del Caso de Estudio

6.1.1. Estado actual del sistema

La celda de manufactura flexible (FMC por sus siglas en inglés) del CAP es considerada como
un PYME (Pequena y Mediana Empresa), de modo que se utiliza para la creacion de productos
personalizados sin intervenciéon humana durante la fabricacién. Sin embargo, la celda actual del
CAP necesita de la intervencion de técnicos a cargo del diseno CAD/CAM, mantenimiento de ma-
quinas, control de calidad, preparacién de materias primas y envio de productos terminados, pero
manteniéndose en el escenario académico sin inducir riesgos econémicos y laborales. En la figura 6.1
se aprecia la celda de manufactura que se encuentra en el CAP:

Figura 6.1: FMC del CAP

La composicion de la FMC del CAP esta dada por las siguientes maquinas:
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1. Sistema automatizado de almacenamiento y recuperacion (ASRS): Este sistema hace

el papel de almacén, en el cual se encuentran los materiales en bruto y las piezas acabadas
que se realizaron a lo largo de la celda de manufactura. En la figura 6.2, se ilustra el ASRS
presente en el CAP:

i I[l
i

Figura 6.2: Almacén ASRS

Este almacén se encuentra compuesto de un robot cartesiano interno, que a partir de una
serie de comandos, ejecuta la salida o entrada de material. Cabe aclarar, que actualmente la
seccion de la derecha de la maquina, se encuentra destinada a la materia prima, y la seccién
del otro lado, corresponde a todos los productos ya obtenidos al final del proceso.

. Estacion de Torno: Es una maquina que toma una barra de un material y hace que gire

mientras una herramienta de corte va eliminando o moldeando el material de la barra hasta
que quede el producto deseado. El material esta asegurado y rotado por el husillo principal,
mientras que la herramienta de corte se puede mover a lo largo de miltiples ejes. Los tipos de
piezas creadas por un torno CNC suelen ser cilindricas o simétricas alrededor de un eje.

Esta estacion se encuentra compuesta por la maquina CNC torneadora, y un robot Mitsubishi
que permite ingresar o sacar la pieza en el torno. A continuacion en la figura 6.3, se mostrara
la estacién actual:
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Figura 6.3: Estaciéon de torneado

3. Estacion de Fresado: Se compone de una méquina de fresado CNC la cual se utiliza para
mecanizar, cortar y producir piezas disefiadas a medida en una amplia gama de materiales,
como aluminio, hierro, aleaciones de acero, niquel, etc. Se le llama fresado, debido a que se
realiza con una herramienta denominada “fresa” en forma de cuchillas.

En adicién, también se compone por un robot Mitsubishi que permite ingresar o sacar la pieza
en el fresado. A continuacién en la figura 6.4, se mostrara la estacién actual:

Figura 6.4: Estacion de Fresado
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4. Estacién de Montaje y/o de Inspeccion: Se compone de un robot colaborativo UR3, el
cual se utiliza para la manipulacién de las piezas terminadas y a su vez, para hacer el proceso
de chequeo, en donde a través de una camara el UR3 inspecciona la pieza para validar su
acabado final y finalmente devolverla a la banda transportadora. En la figura 6.5, se puede
apreciar la estaciéon de Montaje actual:

Figura 6.5: Estacion de Montaje

Por otro lado, la celda de manufactura del CAP ademés de contar con cuatro estaciones, también
se encuentra equipada de una banda transportadora para el transporte del material y de sensores
que permiten la activacion de pistones en cada estacion.

Actualmente la celda de manufactura del CAP opera mediante un software de control denomina-
do Coordinador", que permite a través de comunicaciones como Ethernet, RS232, Modbus TCP/IP
y OPC UA, activar y desactivar las estaciones. Cabe aclarar que actualmente no se cuenta con un
software de control 100 % funcional, debido a que es necesario contar con un operario que especifique
qué maquinas se van a activar, la ubicacién exacta del material y las especificaciones técnicas que
se deben de enviar para que la maquina funcione.

Del mismo modo, se resalta que la estaciéon ASRS no cuenta con un sistema inteligente que le
permita la validacién del material que estd buscando y de reportar que en la ubicacién dada no se
encuentra el material solicitado.
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6.1.2. Bloques de Conexion

Actualmente, la FMC del CAP implementa protocolos de comunicacién Ethernet, OPC UA y
Serial para el control y funcionamiento del proceso. Este control es realizado por un coordinador en

este caso, un software de control, que mediante un programa controla la légica y el funcionamiento
de la celda.

6.1.2.1. Diagrama Global

A continuacion, en la figura 6.6 se ilustra el diagrama global de los bloques de conexién de la

Celda de Manufactura del CAP:
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Figura 6.6: Diagrama Global de la Celda de Manufactura del CAP

6.1.2.2. Diagrama de comunicaciéon Ethernet

Tanto el almacén ASRS y el robot UR3 cuentan con la facilidad de conectarse por medio de
Ethernet, permitiendo disminuir la conexiéon serial. En la figura 6.7, se ilustra la comunicacién
Ethernet presente en la estacion ASRS y el robot UR3.
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Figura 6.7: Diagrama de Comunicaciéon Ethernet Celda de Manufactura del CAP
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6.1.2.3. Diagrama de Comunicaciéon OPC UA

Este tipo de comunicacién fue implementada recientemente, con el fin de conseguir una ejecucién

en paralelo, es decir, poder realizar una comunicacién entre cada estaciéon simultdneamente. Esta

comunicacion se ilustra a continuaciéon en la figura 6.8:
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Figura 6.8: Diagrama de comunicaciéon OPC UA Celda de Manufactura del CAP

6.1.3. Lodgica Funcional

A partir de las visitas y reuniones con los expertos del CAP, se determindé que la celda de
manufactura flexible presente, consta de los siguientes pasos para el desarrollo de una orden:

1. Creacion de Orden (Material,Cantidad y Pieza).

2. Validacioén de disponibilidad de material: Este proceso es realizado mediante un operario, quien
especifica la ubicaciéon exacta del material después de haber validado que ahi se encuentre

disponible.

3. ASRS trae el material de la seccién de materia prima y es colocado en la banda transporta-

dora: Como se mencion6 anteriormente, el ASRS va a la ubicacién brindada y trae la paleta

correspondiente, mas no valida que haya material en ella o que el material corresponda al

indicado.

4. Mediante un script de Python, que debe de ser ejecutado por el operario, se realizan los

siguientes pasos a continuacién:
5. Se activa la banda transportadora.
6. Funcionamiento Estaciéon de Torno.
7. Funcionamiento Estaciéon de Fresado.

8. Funcionamiento Estacién de Montaje.
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9. Funcionamiento ASRS acomodar pieza en la seccion de terminados.

10. Mediante un script de Python, se alimenta una base de datos SQL para el registro de los datos
obtenidos en la ejecuciéon de la celda. Este script es ejecutado por el operario.

Cabe aclarar, que el orden de los pasos descritos puede verse afectado por las caracteristicas de
la pieza a realizar. Es decir, pueden existir piezas que para su fabricaciéon no tengan la necesidad de
pasar por todas las estaciones.

En adicion, un detalle relevante en la definicién de la lo6gica funcional, es conocer que la estructura
en la que se encuentra posicionada la celda de manufactura y sus maquinas, no permiten gestionar
varios pedidos simultdneamente, es decir, se ejecuta orden por orden, y como cada orden cuenta con
una cantidad a producir, del mismo modo, la produccién de piezas dependeran de la disponibilidad
de la maquina. A partir de esto, en las figuras 6.9 y 6.10 se puede ver la légica funcional completa
de la celda de manufactura del CAP:
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6.2. Especificacién de Requisitos

Al conocer el proceso actual del funcionamiento de la celda de manufactura del CAP, se logro

establecer unos requerimientos béasicos para el diseno del sistema de informacion:

1. El sistema podré ser parametrizado para posibles aplicaciones en otras celdas de manufactura

flexible.

2. El sistema de informacién deberéa contar con una base de datos adaptable para incluir futuros
cambios en la topologia de la planta.

3. El sistema de informacion debera implementar una interfaz de usuario que facilite el control

de la celda de manufactura.

a)

b)

e)

El sistema de informacién deberd implementar una interfaz de usuario para la creacion,
modificacion y eliminacién de 6rdenes.

El sistema de informacién debera implementar una interfaz de usuario que muestre el
detalle de las 6rdenes creadas.

El sistema de informacién debera de implementar una interfaz de usuario que permita
re-establecer la cantidad de materia prima disponible. Es decir, el usuario al acceder a
esta opcion, volvera a llenar el ASRS con la cantidad disponible por default (15 : Empack,
10: Aluminio).

El sistema de informacién debera implementar una interfaz de usuario que permita la
activacion de la celda de manufactura.

El sistema de informacion deberd implementar una interfaz de usuario que cuente con
un botén de parada de emergencia.

4. Elsistema de informacién debera implementar un software de control encargado de la ejecuciéon

automética de la celda de manufactura.

a)

b)

El sistema de informacion deberd implementar un software de control que inicie el proceso
de manufactura al activar la celda de manufactura flexible del CAP mediante la GUI.

El sistema de informacion deberd implementar un software de control que reporte las
fallas y el tipo de error presentado en el proceso.

El sistema de informaciéon debera implementar un software de control que establezca
la conexién con la base de datos, para la generaciéon de consultas necesarias para la
obtencion de datos para el flujo del proceso.

El sistema de informacién debera implementar un software de control que implemente una
logica condicional frente a la disponibilidad de materia prima, agotamiento de producto,
mantenimiento de maquinas y notificaciéon de errores.

El sistema de informacién deberia implementar un software de control que priorice las
ordenes a partir de las caracteristicas definidas.
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5. El sistema de informaciéon debera calcular y publicar los indicadores de Eficacia General del
Equipo, Tiempos de Operacién, Tiempos de Inactividad y Nimero de productos producidos.
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Diseno del Sistema de Informacion

En la etapa de disefio del sistema de informacién, se abarcaron cuatro puntos de gran impor-
tancia para completar con los requerimientos definidos. Estos puntos son:

= Diseflar una base de datos que permita mantener la légica y estructura de funcionalidad de la
celda de manufactura flexible, brindando a su vez adaptabilidad y versatilidad.

= Diseniar un Dashboard que permita ilustrar los indicadores industriales establecidos y facilitar
la toma de decisiones frente al analisis del proceso.

= Diseniar un software de control que permita controlar el funcionamiento fisico de la celda,
estableciendo una comunicacién entre celda y base de datos.

= Disefiar una interfaz grafica como medio de iteracién entre el usuario y el coordinador.

7.1. Base de Datos

7.1.1. Diseno conceptual

Como se mencion6 en la introducciéon del proyecto, el desarrollo de la base de datos se realizara
a partir del lenguaje Cypher y de la plataforma de desarrollo Neo4j. Para el primer disefio, se pensd
en la representaciéon de méaquinas y elementos existentes de la celda, como un nodo en la base de
datos. Es decir, la celda cuenta con estaciones, sus estaciones con maquinas, las méquinas fabrican
piezas y estas piezas necesitan de material disponible.

Estas relaciones, son las que decidimos optar como las etiquetas que permitieran conectar a los
nodos. Por tal razon, el primer diseno de la celda se presenta en la figura 7.1:
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Figura 7.1: Boceto No.1 Base de Datos

Como podemos ver en la figura 7.1 , se definieron los nodos tipo:

» Maquinas (Nodos Naranjas)

Estaciones (Nodos Grises)

Orden (Nodos Amarillos)
» Sistema (Nodo Azul)
» Material (Nodos Rojos)

» Piezas (Nodos Verdes)

Las relaciones creadas, tienen el mismo nombre de los nodos. Cabe aclarar que en la figura 7.1, el
nombre que se reflejaré en cada nodo estara dado por las caracteristicas de cada Maquina, Estacion,
Material, entre otros. Por ejemplo: Nodo tipo “Maquinas” tendré nombre : CNC Torno.

Frente a la visualizacion de la base de datos, se permitié conseguir una fécil interpretacion, en
cuanto a la estructura fisica de la celda y la relacién entre sus componentes.
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Se determiné que todos los nodos que conformen la base tendran por default la fecha de creaciéon
y de actualizacion. Esto con el fin de cumplir con etiquetas claves y béasicas de la informaciéon que
brinda una base de datos.

Frente a este primer boceto, se analiz6 el como seria su acople a la celda de manufactura y al
dashboard, y si el disefio era suficiente para el funcionamiento actual de la celda de manufactura.

A partir de eso, se generaron los siguientes puntos para tener en cuenta al alimentar el dashboard
y poder obtener los indicadores establecidos:

= Produccién dada por las 6rdenes creadas y la cantidad de piezas a realizar.
= Tiempo activo de las maquinas.
= Tiempo presupuestado del uso de las maquinas.

= Fallos y tipo de fallo de la méquina.

Por ende, se optd por anadir esta informacién a partir de nuevas relaciones entre la maquina
implicada y la orden creada, en donde dicha relacién guardara esta informacién en formato JSON
o lista para acceder a él y alimentar los indicadores.

Por otro lado, al presentar el primer boceto a nuestros directivos y los expertos del CAP, resal-
taron que el diseno realizado, no tiene en cuenta que tanto el material y el tipo de pieza a realizar,
afecta en el archivo .NC que la maquina CNC debe de ejecutar. Es decir, como se logra ver en
la figura 7.1, el nodo estacion es aquel que me permite acceder al archivo .NC del proceso. Pero
inicialmente, se pensé que era el mismo archivo para la ejecucion de la CNC sin depender de la
pieza a fabricar y del material.

Debido a esto, se decidi6 no sélo contar con un sblo archivo .NC por pieza y material disponible,
si no que se contara con x archivos donde x = p*m, donde p es el nimero de piezas y m es el niimero
de tipos de materiales.



7.1. Base de Datos 45

7.1.2. Depuracion del diseno

A partir de la primera correcciéon por parte de los expertos del CAP y de los directivos, se
procedié a generar un segundo diseno de la base de datos, con el fin de que la logica y estructura
lograra abarcar tanto las correcciones realizadas, como el objetivo y funcionalidad de la base.

Dado esto, en la figura 7.2 se muestra el diseno resultante:

| ams

Creats_Data
Upaste_Date - Hama
|- Eng_Date - Hama Creats_Data
| state creato_Dats - Updste Daste
E Upasts_Data - M1 [NC, NC.-.]
o - Parts produced - M2 [NC, NC._]
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! |
- Hams 3 !
- Crests_Dats v v Name
- Updats_Dsts TN TN create_Date
Maintenance_Date 4 A / \ ) Upaats_Dats
Data Maching I Storage | Order PIECE———»| Piece ~STATION—»{ Station F—MACHINE—> Machine ‘&--------1 Maintsnancs_Dats
- state AN "\ /" Data Machins
.;\;aua\e_m 0
avatlania_M2()
Hame
STORAGE  pRrDER Craate_Dats
upaata_Date
W1 [NC. NC...] o=
M2 [N, HE..]
— Creats_Data
/ \ 'x,/ \, i - Upaate_Date
Order |«——ORDER—| System | | station |——MACHINE—» Maching | ----{ maintsnancs_Dats
N S
N —
H
H
i FIECE STATIGN
H MACHINE
H
H
H - Hama
Nams Piece - Creats_Dats
create_Date Upaste_Date
updats_Date A Machine |« ------Maintenancs Dste
End_Date H Datz Machine
state H - stats (A

o tieme STATION

Amount Craats_Date
Upaste_Dats
- Parts produced
- Name
- Create_Date — - Hame
- Updats_Dsts / \\ - Crests_Dats
_Date Machine €——\ACHINE- Station -~~~ upaste_pate
Data Machine N\ /f M1 [NC, .NC...]
- state ,.l_ - M2 [NC, .NC,.]
MACHINE
- Nama
- Craats_Dats
Upaste_Dats
y_Dats Machine
Data Machine
- Stats

Figura 7.2: Boceto No.2 Base de Datos

Los principales cambios realizados se encuentran en la eliminacién de los nodos tipo Material,
dado que este nodo aportaba tnicamente la cantidad disponible, por lo que se decidi6 guardar esa
informacioén en el nodo Storage.

Por otro lado, en los nodos tipo Station, se afiadieron dos tipos de propiedades, una referente
a los archivos que se deben ejecutar por el material Aluminio, y el otro, correspondiente al material
Empack. Es decir, se cuenta con dos estaciones (Lathe y Milling) donde se implementa una maquina
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CNC para generar el proceso. Ademaés, contamos actualmente con el disefio de tres piezas, lo que
implica que por estaciéon, cada material tendra tres archivos diferentes por ejecutar; dando un total
de seis archivos por material.

Al presentar las modificaciones realizadas, se recibieron diferentes correcciones y recomendacio-
nes por parte de los directivos. Entre ellas estéan:

= No es conveniente establecer la direccion de los archivos .NC como una propiedad guardada
en listas. Esto principalmente porque la base de datos perderia la adaptabilidad a otro tipo
de celdas de manufactura. Es decir, en este momento fue pensada a las tres piezas y dos ma-
teriales con los que se cuentan. Por eso, el agregar esos archivos en una propiedad dificulta su
adaptabilidad.

El problema esta cuando ya no sean tres piezas si no p piezas, o m materiales. Esto implica
que el nodo Station tendra que anadir x propiedades con p*m archivos en formato de lista.

= Se recomendd idear un nuevo boceto, donde dejaramos a un lado la arquitectura ya desarrolla-
da, y se tratara de disefiar una completamente nuevo donde se pueda reflejar el funcionamiento
del proceso en vez de la composiciéon de la celda. Es decir, cada nodo representari una serie
de tareas o pasos que se deben llevar a cabo para ejecutar el proceso.

7.1.3. Boceto Final:

A partir de las recomendaciones y modificaciones dadas, se planteé un nuevo boceto desde ce-
ro, tratando de visualizar la base como una serie de pasos o tareas a ejecutar para que el proceso
tenga éxito. Esto implica, que a partir de la logica del funcionamiento de la celda de manufactura
6.9, existen una serie de pasos que se ejecutan para que una pieza P con material M pueda realizarse.

A partir del diagrama légico, se obtuvieron 2 disefios pre-eliminares para la base de datos. El
primer boceto consiste en:

= Se volvib a considerar el nodo Estacion, cuyo nodo estard compuesto a su vez por los nodos
Maquinas. Esto con el fin de volver a representar la estructura de la celda y con la adapta-
bilidad a cualquier otro tipo de celda, ya que la base de una celda de manufactura se centra
en una serie de estaciones compuestas por un equipo de maquinas.

= Los nodos Pieza estaran relacionados a una serie de pasos que se deben de ejecutar para
conseguir la realizaciéon de esta.

= Se cre6 una nueva relaciéon denominada NEXT, indicando el paso siguiente que se debe de
ejecutar para la realizacion de la pieza.
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= Se eliminé el nodo System dado que no presenta ningtn atributo o informacién relevante

para el sistema.

A partir de esto, el tercer boceto se present6 de la siguiente manera:
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N \ / Data Msching
. . " .  state
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H STATION STATION
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Figura 7.3: Boceto No.3 Base de Datos

Como podemos ver en la figura 7.3 , se definieron los nodos tipo:

Machine (Nodos Verdes)

Station (Nodos Azules)

» Order (Nodos Amarillos)

» Pasos tipo A (Nodos Grises)
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» Pasos tipo B (Nodos Rojos)

» Material (Nodos Morados)

» Piece (Nodos Naranjas)

En cuanto a este diseno, se tuvo en cuenta que se puede adaptar a cualquier tipo de celda, mas
su interpretacion se vuelve cada vez mas compleja si se agranda el catalogo de piezas y materiales.
Esto se debe principalmente a que se crearan n nodos con diferentes propiedades haciendo referencia
a los pasos que se deben ejecutar, ya que los pasos son diferentes dependiendo de la pieza a producir,
y los archivos se modifican dependiendo del material de la pieza.

Por otro lado, el segundo boceto consiste en:

= Analizar los pasos que se deben de ejecutar no como una serie de tareas, si no por estaciéon a
la cuél dara uso. Este con el fin de que existen acciones o tareas que consisten en ejecutar la
misma estacién pero con diferente archivo, por lo que se recurri6 al software de control para
controlar la activacién de las estaciones a partir de las estaciones por las que debe de pasar la
pieza, esto implica que los archivos ya no seran un atributo a considerar.

= La etiqueta STEP contara con un atributo referente al niimero de paso y este sera utilizado
para referenciar la estacion y el orden que utiliza la pieza para su produccion.

= Se eliminé el nodo System dado que no presenta ningtin atributo o informaciéon relevante
para el sistema.

A partir de esto, el boceto No.4 de la base de datos se puede apreciar en la figura 7.4:
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Figura 7.4: Boceto No.4 Base de Datos

Como podemos ver en la figura 7.4 , se definieron los nodos tipo:

» Machines (Nodos Morados): Estos nodos haran referencia a todas las maquinas presentes
en la celda manufactura. En nuestro caso, los robot Mitsubishi, bandas, CNC Torno, CNC
Fresado, ASRS y robot URS3.

» Estaciones (Nodos Naranjas): El nodo estaciones hara representacion de las diferentes
etapas de trabajo existentes en la celda de manufactura.

» Order (Nodos Amarillos): Los nodos tipo orden permitiran llevar un registro de 6rdenes
generadas y ejecutadas por parte de la celda de manufactura. Se resalta, que cada Orden sélo
puede producir un material en especifico.

» Material (Nodos Rojos): Estos nodos pretenden guardar la informacion de los diferentes
materiales que se usan para la producciéon de las piezas. Este nodo brindara informaciéon de
disponibilidad de piezas.
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» Pieces (Nodos Azules): El nodo pieza, hace referencia a los diferentes modelos o bocetos
de pieza que se pueden realizar. Cabe resaltar, que a partir de este nodo, se definen los pasos
que se deben de ejecutar para la realizacion de la pieza. Del mismo modo, este nodo cuenta
con un atributo referente a la cantidad de piezas producidas.

Al presentar los dos bocetos a los directivos, se determind que el boceto en el cual basaremos
nuestra base de datos es el Boceto No.4. Esto ya que cumple con los requisitos de ser adaptable a
cualquier otro tipo de Celda de Manufactura, y que a su vez, trata de reflejar la logica funcional de
la celda.

Adicionalmente, este boceto permite que al realizar la implementacion en otro tipo de celda, o
si se presentan modificaciones ya sea agregando/quitando estaciones en la celda, no afectara en la
l6gica de la creacion de una nueva orden, dado que ésta se adaptard a partir de las nuevas caracte-
risticas que presente la base de Datos.

7.2. Dashboard

Para el disenio del Dashboard, se tuvo en cuenta que el objetivo es generar una serie de visuali-
zaciones para poder mostrar los siguientes indicadores industriales:

= Tiempos de Operacion.
» Tiempos de Inactividad (Downtime).

= Numero de productos producidos.

A partir de los indicadores establecidos y de la estructura de la base de datos, se concluy6 que
la informacién necesaria para alimentar el Dasboard son:

= Tiempo de ejecuciéon de la pieza por maquina: El tiempo que toma la maquina en realizar una
pieza de la orden.

» Tiempo de ejecucién total en terminar una orden.
= Total de piezas producidas.
= Tiempo presupuestado de trabajo para la maquina.

» Total de piezas producidas con el detalle de su Status (Error, Creadas, Ejecutando y Finali-
zadas).

» Informacion de las érdenes (Material, Cantidad, Status y entre otros.)
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Otro punto importante por discutir, es el método o forma en que el Dashboard procederé a
hacer alimentado, es decir, contard con conexiéon directa a la base, se dard uso de ETL (Extraer,
Transformar y Cargar, por sus siglas en inglés) para la obtencion de datos, o se alimentara a partir
de un Excel que se llenard a partir del coordinador.

Con base en esto, se averigud sobre las herramientas existentes para generar reportes, en donde
se encuentran: Looker Studio, Power BI, Tableu, Grafana y entre otras. Para este caso, se decidi
utilizar Looker Studio, debido a su facil manipulaciéon y facilidad en el diseno estético del reporte.

A partir de esto, se opt6 por alimentar al Dashboard a través de un Google Sheets, ya que presen-
ta conexién directa con Looker Studio y del mismo modo, este Google Sheets sera alimentado por la
informacién que el software de control consulta de la base de datos. Cabe aclarar que Looker Studio
también presenta conexién directa a Neodj, pero para la activaciéon de este Plug-in, se debe tener
una subscripcion de pago, por lo tanto, se puede retomar esta conexion directa para trabajos futuros.

El disenio generado para el reporte de los indicadores se espera realizar en 5 paginas para ilustrar

la informacién de una forma ordenada y concreta. Lo anterior se visualiza en las siguientes figuras
7.5,76,7.7, 7.8y 7.9.

» Pagina 1: Reporte de Ordenes

INFORME DE ORDENES _f JAVERTANA

TOTAL ORDENES PRODUCIDAS |

e

‘ TIEMPO PROMEDIO X ORDEN |

GRAFICO SERIE DE TIEMPO DE

PRODUCCION

‘ CALIDAD |

TOTAL PIEZAS PRODUCIDAS | GRAFICO DE TORTAS

DEL TIPQ DE PIEZAS

REALIZADAS

GRAFICO DE TORTAS DE
FIEZAS REALIZADAS POR|

[GRAFICO SERIE DE TIEMPO DE CALIDAD PIEZAS

MATERIAL
.

DETALLE DE ORDENES

Figura 7.5: Boceto Reporte de Ordenes
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= Pagina 2: Reporte Estacion Torno

NFORME ESTACIGN TORNO oy [t

p A
'd ™
p A

Figura 7.6: Boceto Reporte Estacion Torno

= Pagina 3: Reporte Estacion Fresado

MFORME ESTACION FRESADO SR revtics Loeom i

h A
'd ™
h A

Figura 7.7: Boceto Reporte Estacion Fresado
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= Pagina 4: Reporte Estacion ASRS

NFORME ESTACION ASRS AT
i ™y
. A

Figura 7.8: Boceto Reporte Estacion ASRS

= Pagina 5: Reporte Estacion Inspecciéon

NFORME ESTACION INSPECCION e s
s ™y
p. "y

Figura 7.9:

Boceto Reporte Estacion Inspeccion
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7.3.

El disetio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI por sus siglas en inglés) surge de la necesidad de
proporcionar a los usuarios un punto de interaccién con el sistema MES. Por ello, desde el principio
se generaron ideas para identificar las principales funcionalidades que se debian llevar a cabo en un
proceso de creacién y gestion de 6rdenes dentro de la celda de manufactura y asi, plasmarlas en el
disefio de la GUI. De lo anterior, se determinaron las siguientes funciones que se visualizan en las

figuras 7.10 a la 7.16:

= Crear Orden

s Eliminar Orden

Interfaz Grafica (GUI)

ntificia Universidad

Crear Orden AVERIANA

Cantidad de Piezas | |

Tipo de Material  (Option 1
Tipo de Pieza  (Opfion 1 )
Crear Orden
A

Regresar a pantalla principal

N

Figura 7.10: Boceto de Crear Orden

Eliminar Orden

Seleccione la Orden a Eliminar (Opfion 1 [

Eliminar Orden

Regresar a pantalla principal

/

Figura 7.11: Boceto de Eliminar Orden

o
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= Modificar Orden

» Ver Ordenes

Modificar Orden

Seleccione una Crden

~

Poutificia Universidod

RIANA

(Option 1 |

o

Mostrar Detalles de la Crden

Regresar a pantalla principal

/

Figura 7.12: Boceto de Modificar Orden

\

Ver Ordenes

ID de la Orden Cantidad de Piezas
EP2_2023-08-12_C2 2
AP2_2023-08-12_C4 4

Tipo de Material
Empack

Aluminio

Cerrar

P
i Pontificia Universidad

JAVERIANA

Tipo de Pieza Fecha de Creacion
Pieza2 2023-08-12
Pieza2 2023-08-12

/

Figura 7.13: Boceto de Ver Ordenes
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= Re- establecer Almacén

Celda de Manufactura

Crear Crden ‘
Eliminar Orden ‘
Modificar Orden ‘

o

Ver Ordenes ‘

N

?r' "t‘?.} Tomtificia Universadad
‘ﬁg‘@&f JAVERIANA
gt gh

Activar Celda de Manufactura ‘
Parada de Emerﬂencia ‘

/

Figura 7.14: Boceto de Re-establecer Almacén

= Activar Celda de Manufactura

Celda de Manufactura

Crear Orden '
Eliminar Orden '
Modificar Orden '

o

Ver Ordenes ‘

e

TP i Universidad
iy Poniaficia Universidod

:“} .’\;.IAVE[EIANA
S T

Re-establecer Almacén '
Parada de Emerﬂencia '

/

Figura 7.15: Boceto de Activar Celda de Manufactura
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= Boton de Emergencia y Pantalla Inicio

Celda de Manufactura

a Universidad

NA

Crear Orden ' Re-astablecer Almacén ‘
Eliminar Orden ' Activar Celda de Manufactura '
Modificar Orden ' _
Ver Ordenes ‘
\_ %

Figura 7.16: Boceto de Boton de Emergencia/ Pantalla Inicio



CAPITULO 8

Implementacion del Sistema de
Informacion

Para la implementacion del sistema de informacién, se disené un boceto de como seria la comuni-
cacion de los diferentes componentes que conforman el sistema (Software de control, Base de datos,
Celda de Manufactura y Dashboard), para obtener una mejor interpretacion de su funcionalidad.
Este boceto se puede apreciar en la figura 8.1.

LEYENDAS
B Usuarios
mm GUl

Sotware de Control
B Base de Datos
B Celda de Manufactura
B Dashboard

W Analisis n n n

60 ©

USUARIO GUI SOFTWARE DE CONTROL CELDA DE MANUFACTURA

BASE DE DATOS DASHBOARD ANALISIS

Se espera a que el usuario manipule 1a interfaz grafica dependiendo de la accion gque desee realizar. (Crear Orden, Modificar Orden, etc.)

Para interactuar con la GUI, la GUI debe de ser alimentada a través de |a base de datos, para que el usuario pueda visualizar toda |a informacidn
requerida dependiendo del médule (accion) gue vaya a ingresar.

Una vez el usuario haya especificado |a accion que desea realizar, |a informacion sera enviada al Software de Control.
En caso de que la accién consista en activar la celda de manufactura, se pasara al paso nimero 4, de lo contrario se seguird al paso ndmero 5.
El Sotware de confrol le comunica a la celda de manufactura que debe de activarse y hace envio de la informacién brindada por la base de datos

para ejecutar |as drdenes que se encuentran en status ='created’

El Sotware de confrol procedera a actualizar tanto 1a base de datos, como el dashboard para que este pueda proceder a realizar el andlisis
correspondiente para visualizar los indicadores industriales.

La GUI nefificard al usuario, que dicha accién ha sido realizada. De lo contrario, también nofificara si hubo alguna falla o error al jecutar la accién.

Figura 8.1: Boceto Comunicaciéon Componentes del Sistema de Informacion
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8.1. Base de Datos

Basandonos en el boceto aprobado 7.4, se acudi6 al gestor de Neo4j para poder generar la base
de datos. Para esto, se generé un script en Python que permitiera generar las diferentes consultas
y modificaciones (informacion de nodos, creacion de nodos, modificacion, entre otros) entre el Soft-
ware de Control y la base de datos en Neo4j.

A partir de esto, se obtuvo como resultado la siguiente base de datos:

B O

e 0

v
o © o .0

°

®

Figura 8.2: Implementacion del Boceto No.4 en Neo4j

Como se logra ver en la figura 8.2, se cumple con el disefio aprobado, sin embargo, en esta base
de datos atin no se cuenta con los nodos tipo Ordenes, debido a que es un ejemplar de la base sin
ordenes creadas. Esto con el sentido de que las 6rdenes se iran anadiendo mediante su creacién por
medio de la interfaz grafica (GUI). En el siguiente link: Diseno Base de Datos, se encuentra el
c6digo implementado para el desarrollo de la base de datos en Neo4j.

A continuacion, se detallara la informacion que brinda cada nodo, y cuéntos los constituyen, es
decir, cuantas maquinas, estaciones y piezas se cuentan basandonos en la estructura de la Celda de
Manufactura del CAP. Como se mencion6 anteriormente, cada nodo contaré por default la fecha de
creaciéon y de actualizacion:

= MAaquinas Actualmente existen 10 nodos tipo Maquinas referentes a las maquinas que se
encuentras disponibles en la Celda de Manufactura del CAP:

e Maquina CNC Torneadora.

e Robot Mitsubishi estaciéon Torno.


https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/Sistema%20de%20Informaci%C3%B3n/Base%20sin%20datos.cql
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e Méquina CNC Fresado.
e Robot Mitsubishi estaciéon Fresado.
e Robot UR3 estaciéon Inspeccion.
e ASRS
e Bandas Transportadoras estaciones (4).
El nodo méaquina brindaré la informacién detallada de la marca y modelo de la méaquina, su
disponibilidad, la estacion a la que pertenece y su ultima fecha de mantenimiento. En la figura
8.3, se puede apreciar los atributos que el nodo contiene:
Node properties © %
<id> 21 o
Create Date  9/23/2023 ©
Data_Machine Conveyors &)
Maintenance_ 4/11/2025 ©
Date
Name Conveyor_Lathe &
State Avalaible =
Update_Date 9/23/2023 ]
Figura 8.3: Atributos Nodo Maquinas
= Piezas

A partir de las visitas realizadas al CAP, se determiné que las piezas que actualmente se pro-
ducen son tres. Cabe aclarar, que no se cuenta con un nombre caracteristico para distinguirlas,
por ende, se opté por denominarlas : Pieza 1, Pieza 2 y Pieza 3.

El nodo pieza 8.4, brindaré la informacién de cuantas piezas de ese tipo se han producido:
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Node properties © %
piece

<id> 34 ©

Create_date  9/23/2023 o

Name Piecel =

Produced 0 O

Update_Date 9/23/2023 o

Figura 8.4: Atributos Nodo Piezas

= Estaciones Actualmente existen cuatro nodos tipo Estacién referentes a las estaciones que
se encuentran disponibles en la Celda de Manufactura del CAP::

Estacién Torno.

Estacion Fresado.

Estacion Montaje/ Inspeccion.
Estacion ASRS.

El nodo estacién brindara el status correspondiente a la estacidn, es decir, si se encuentra en
uso, disponible o entr6 en falla. A continuacion, en la figura 8.5 se muestran los atributos que
el nodo brinda:

Node properties © %
station

<id> 26 e

Create_Date  9/23/2023 D

Name Station_Melling ©

State Avalaible O

Update_Date 9/23/2023 =

Figura 8.5: Atributos Nodo Estaciones
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= Material

La Celda de Manufactura del CAP cuenta con dos tipos de materiales para la produccion :
Empack y Aluminio. Por ende, la base actualmente se encuentra constituida por estos dos
materiales.

El nodo tipo Material brindaré informacién acerca de la disponibilidad, la ubicacion en la que
se encuentra localizado en el ASRS, y por tltimo, las ubicaciones que ya han sido utilizadas.
Este dltimo atributo se anadié para implementar una légica de control por parte del Software
de Control, para indicarle la ubicacion al ASRS de donde hay material y no enviarla a una
ubicacion donde ese material ya fue previamente recogido. Esto permite que la intervencion
de un operario ya no sea necesaria.

A continuacion en la figura 8.6, se muestran los atributos que el nodo material presenta:

Node properties © %
[ material

<id> 33 [
Available 10 =
Create_Date  9/23/2023 =
Location [01,11,01,21.02,11.[2,.21,[3,11,[3.2], ©

[4,11[4,21[5,11,[5.2]1]

Name Aluminio O
Update_Date 9/23/2023 O
Used ] O

Figura 8.6: Atributos Nodo Material

8.2. Dashboard: Looker Studio

Basandonos en los prototipos de disefio del reporte, y al acudir a Looker Studio se logré im-
plementar un reporte que se ajustara a los indicadores industriales que se deben de reportar. Cabe
resaltar, que este Dashboard serd alimentado a través de un script de Python que ejecutara el
Software de control alimentando una hoja de Google Sheets, y a su vez este Google Sheets estara
conectado al Dashboard.

Para poder ilustrar los indicadores establecidos, se hizo una simulaciéon de los valores que se
esperan obtener en la etapa de operar, es decir, alimentamos directamente el Google Sheets para
contar con un pre-reporte con la informacién para el analisis. Se resalta, que aquellos indicadores de
tipo tiempo, estan establecidos con el formato estandar ISO 8601 que utiliza el sistema de reloj de
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24 horas con un formato basico de T|hh|[mm][ss|]. A continuacion, anexamos el resultado obtenido

en la elaboracién del reporte:

» Pagina 1: Reporte de Ordenes

INFORME DE ORDENES

& Portificin Universidnd
- JAVERIANA

Filtrar por: Salecciona unparcss -

T

Fiecel i) Piece2 Fimced

Detalle de drdenes Aluminic @ Empack

Buscar: | naonw | [ Fem = |

Figura 8.7: Reporte de Ordenes
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= Pagina 2: Reporte Estacion Torno

)

ESTAC"jN TORNO Ejecuciones Préximo Mantenimiento ‘_ 8 Pontificia Universidad
22 8 nov 2024 {17 ¢ JAVERIANA
Filtrar por: Selecciona un periodo - L, g
. . . . s ™
Tiempo de Ejecuciin por Dia Tiempo de Operacion Estimado

—s- CNCTomo  —e— Fisbot Mitsubizhi Toma 12:00:00
04:00 \

Y,
— - ~
e Tiempo de Operacion
0300 000233 000248

— | 00:12:23

02:00 g _ - N
Tiempo de Inactividad

11:47:36

01:00

Tiempo de Ejecucion Segundos

Eficacia General del Equipo (OEE)

80012023 10 oct 2023 “I '72 %

Fecha {Fecha)

00

CNC TORNO ROBOT MITSUBISHI TORND

Exitosas Errdneas Total Exitosas Erréneas Total

11 |t 0 11 m [t o0 |7 11

Calidad Calidad
100 % 100 %

0% 100 % 0% 100 %

Il Ti=mps de Operacicn [l Tiemps de Operacidn Estmada Il Ti=mps de Operacicn [l Tiemps de Operacidn Estmada

8 oct 2023

10 oct 2023

o 2000 4.0 6.000 2.000 10,000 12000 o 2000 4.0 6.000 2.000 10,000 12000

Figura 8.8: Reporte de Estacién Torno
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= Pagina 3: Reporte Estacion Fresado

Prdximo Mantenimiento

8 nov 2024

Ejecuciones

52

ESTACION MELLING

Filtrar por:

Seleccionz un periodo -

Tiempo de Ejecucion por Dia

=—#— Robot Mitsubishi Melling

—#— CNC Melling

08:00

0&:00

00:03:55
04:00

02-00

Tiempo de Ejecucion Segundos

75 Pontificia Universidad
=& JAVERIANA

T

-
Tiempo de Operacion Estimado

12:00:00

Tiempo de Operacion

00:14:55

Tiempo de Inactividad

11:45:04

Eficacia General del Equipo (OEE)

2,07 %

0o
£ et 2023 10 oct 2023
Fecha (Fecha)
CNC MELLING ROBOT MITSUBISHI MELLING
Exitosas Erréneas Total Exitosas

16 | T 26 19 |*

10

Erréneas

Total

7 = 26

Calidad

61,5%

0%

100 %

0%

Calidad

731 %

Tiempa de acion [l Tiempa de acidn Estmado Tiempa de acidn
P P P

000108

8 oct 2023 8 oct 2023

10 oct 2023 10 oct 2023

o 2.000 4000 6000 8.000 10.000 12000 o

2.000

Figura 8.9: Reporte de Estacion Fresado

4000

B Ti=mpo de= Operacidn Estmada

6000 8.000 10.000 12000
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= Pagina 4: Reporte Estacion ASRS

ESTACION ASRS Ejecuciones
Filtrar por: Selecciona un perioda 7
Tiempo de Operacion Tiempo de Inactividad )
00:01:42 02:58:17
~

[ Tiempo de Operacion Estimado

J

Eficacia General del Equipo (OEE)

7, & Pontificia Universidad
73 JAVERIANA
o m&‘g Call e

Calidad

100 %

03:00:00 0,95 %
0% 1W00%
M Tiempo de Operscidn [l Tiempo de Operacicn Estimado
Exitosas
7
= Total
00:01:42 -
Errdneas 7
Boct 2023 U

9 nov 2024

Préximo Mantenimiento ‘

o 2000 4.000 6.000

8000

10.000 12000

Figura 8.10: Reporte de Estaciéon ASRS

= Pagina 5: Reporte Estacion Inspeccion

ESTACléN |NSPECC|(]N Eiecuci ey %4, Pontificia Universidad
J“g;”“ ‘& - JAVERIANA
Filtrar por: Seleccions un perieda LI o
-
Tiempo de Operacion Tiempo de Inactividad
00:14:45 05:45:14 |
~
Tiempo de Operacion Estimado Eficacia General del Equipo (OEE) Cahdado
06:00:00 410 % 71,9 % |
0% 100%
I Tiempo de Operscion [ Tiempo de Operacicn Estimado
Exitosas
23
Zom2023 - Total

32

Errdneas

9

10 oc 2023

Préximo Mantenimiento ‘

8 nov 2024

o 2000 4.000 6.000

£.000

12000

Figura 8.11: Reporte de Estaciéon Inspeccién
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= Pigina 6: Reporte Banda Transportadora

BANDA TRANSPORTADORA [ Becuciones (" Préximo Mantenimiento Pontificia Universidad
Filtrar por: Selecciona un periodo ‘ 8 ‘ ‘ 9 nov 2024 JAVE :I.E.l ANA
Tiempo de Ejecucién por Dia i #F Az

—e— BandaUR3 —e— Banda ASRS —e— Banda Melling —e— Bandz Tomo
50

001
00
2 e ]
— L6
i‘“ 20
4
R 10
oo
8oct 2023 10 oct 2023
Fecha (Fecha)
BANDA UR3 BANDA ASRS BANDA FRESADO BANDA TORNO
e ™~ p \ ™y
Tiempo de Operacion Tiempo de Operacion Tiempo de Operacion Tiempo de Operacion
00:01:24 R 00:01:23 | 00:01:05 00:00:54
e A e N
Tiempo de Operacion Estimado Tiempo de Operacion Estimado Tiempo de Operacion Estimado Tiempo de Operacion Estimado
02:00:00 ) 02:00:00 02:00:00 02:00:00
e ~ e N
Tiempo de Inactividad Tiempo de Inactividad Tiempo de Inactividad Tiempo de Inactividad
01:58:35 RN 01:58:36 | 01:58:54 01:59:05
e A e N
Eficacia General del Equipo (OEE) Eficacia General del Equipo (OEE) Eficacia General del Equipo (OEE) Eficacia General del Equipo (OEE)
117 % ) 1,16 % 1,16 % 0,76 %

Figura 8.12: Reporte de Banda Transportadora

Para acceder al dashboard generado, acceder al siguiente link: Dashboard


https://lookerstudio.google.com/reporting/0919ab13-5849-4f13-b416-253a44027fbd
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8.3.

Luego de haber determinado el diseio de la GUI, se procedié a la implementacion mediante
el uso de la biblioteca Tkinter y el lenguaje de programacion Python. Se programaron funciones
para la creacién, eliminacion, modificacién y visualizacion de las érdenes, asi como botones para

Interfaz Grafica (GUI): Tkinter Python

re-establecer el almacén, activar celda de manufactura y parada de Emergencia.

En la figura 8.13, se puede apreciar la interfaz grafica desarrollada. Para acceder al cédigo

desarrollado de la GUI, ingresar al siguiente link: Interfaz Grafica GUI.

ELIMINAR ORDEN MODIFICAR ORDEN
r —
# EUMINAR ORDEN - 0D X L
Fa L JAVERIANA JAVERIANA
Seleccione la Orden a Eliminar: v ‘ SELECCIONAR Seleccione la Orden a Modificar: SELECCIONAR
REGRESAR
REGRESAR
L
CREAR ORDEN PANTALLA PRINCIPAL
¢ # Celda de Manufactura - o X
R ORDEN 3. Poatificia Universidad @
CREAR ORDE e % g LA B MANUEACTURA A I poiificn o
T JAVERTANA A DE MANUFACTURA CAP S TAVERIARA
CANTIDAD =
CREAR ORDEN | REABASTECER ALMACEN |
MATERIAL:
ELIMINAR ORDEN ‘ EJECUTAR CELDA ‘
PIEZA -
CREAR ORDEN
ORDENES
REGRESAR
L 1
VER GRDENES
7
ETALLES DE GRDENES T A —
DETALLES DE GRDENES R T it
£P1_2023_16.10_C1_HI4TT 2 Empack piscez 2023-10-16 1407:37.714460 Crested
REGRESAR

Figura 8.13: Interfaz Gréfica GUI desarrollada en Tkinter Python
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8.4. Simulacion Celda de Manufactura del CAP: RoboDK

Debido al estado actual de las méaquinas y estaciones de la Celda de Manufactura del CAP,
no fue posible gestionar una serie de pruebas en un entorno de pedido de manera fisica. Por esta
razon, se decidi6 informar de este percance a los directos de este proyecto, evaluadores y director de
Carrera, para proceder a evaluar la posibilidad de realizar estas pruebas en un entorno simulado.
Este percance se detalla a profundidad en la seccién de dificultades presentadas en el desarrollo
del proyecto.

Después de la aprobacién de la propuesta, fue necesario acudir a un herramienta de simulacién
que permitiera realizar una representacion simulada de la celda de Manufactura del CAP. Dado
esto, se acudi6 a la herramienta de simulaciéon de procesos industriales RoboDK para desarrollar el
disenio. A continuacion, se detalla la implementaciéon de esta parte fundamental del proyecto:

8.4.1. Configuracién de RoboDK

Para llevar a cabo la simulacién de la celda de manufactura, se utilizé la plataforma RoboDK.
Esta herramienta se seleccioné debido a su capacidad para simular una amplia variedad de robots
industriales y maquinas. La configuracion de RoboDK incluy6 los siguientes pasos:

= Seleccion de los componentes Industriales: Con el fin de replicar de manera fiel la celda
de manufactura del CAP y garantizar que la simulaciéon fuera lo mas realista posible, se
eligieron los modelos de robots industriales y maquinas. Los principales componentes de la
celda de manufactura en RoboDK incluyeron:

e Estacion de Montaje: Es utilizada para las tareas de inspeccion del acabado final de
las piezas realizadas en cada orden a través de un brazo robdtico colaborativo UR3.

e Mitsubishi RV-2FR: Estos brazos robéticos se integraron en las secciones de torneado y
fresado como robots colaborativos para tomar y colocar las piezas dentro de las maquinas
de cada estacién y sobre la banda cuando han finalizado de procesar cada pieza.

e Estaciones de Torneado y Fresado: Se configuraron las maquinas de torno y fresado
con las estaciones de Mazak Lathe y Mazak Milling para replicar las operaciones de
moldeado y mecanizado en la celda de manufactura del CAP.

e Almacén ASRS: Se model6 y configur6 un almacén automatizado para gestionar el
flujo de materiales. Esto incluyd la programaciéon de la transferencia de piezas entre el
almacén y las estaciones de trabajo. Por otro lado, no fue posible encontrar un robot
cartesiano o similar al real, por lo que se acudi6 a representar las ubicaciones mediante
mesas y robot colaborativo UR3.

= Configuracion de la banda transportadora: Dentro de la celda de manufactura, se imple-
ment6 una banda transportadora para el movimiento eficiente de materiales entre las diferentes
estaciones de trabajo. La configuraciéon de la banda transportadora incluyoé:
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e Diseno de la Ruta de la Banda Transportadora: Se disené una ruta de transporte
que conectaba todas las estaciones relevantes, permitiendo un flujo continuo de materiales
y piezas de trabajo.

e Control de la Banda Transportadora: Se desarroll6 un programa para controlar la
velocidad y direccién del movimiento de la banda para transportar los materiales entre
las estaciones y entregarlos en el momento adecuado para su procesado.

e Sensores y Deteccidon de Obstaculos: Se implementaron sensores infrarrojos a lo
largo de la banda transportadora para detectar piezas, evitar colisiones y garantizar un
proceso de produccion seguro y eficiente.

La configuracién final del entorno de simulaciéon de la Celda de Manufactura se puede ver en la
siguiente imagen 10.5:

v

]
X
X
>
X
3 4
X
> ¢
[ |

B
"
[ 4
4
P

4 .4".
/ *%R3 Base
/ -

/
y /
4 World

Figura 8.14: Celda de Manufactura en RoboDK

Para acceder a los codigos implementados en la simulacion de la Celda de Manufactura, ingresar
al siguiente link: Simulacién RoboDK.


https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/tree/main/RoboDK%20Simulacion
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ESTACION ASRS ESTACION TORNEADO
] \ R

BANDATRANSPORTADORA

ESTACION FRESADO
ESTACION INSPECCION

Figura 8.15: Estaciones en RoboDK

8.5. Software de Control

Para la implementacién del Software de Control, se opté por desarrollar toda la légica funcio-
nal de la Celda de Manufactura del CAP en un conjunto de scripts que permitieran una correcta
ejecucion.

Esta logica funcional permitio:

= Independencia del Operario: El operario sbélo sera requerido para la manipulaciéon de la
Interfaz Gréfica y para la intervencion en las estaciones y/o maquinarias, cuando estas entren
en fallo.

= Control de la Celda de Manufactura: El software de control tiene la capacidad de activar
y desactivar las méaquinas a través de comunicacion OPC UA, lo que permite a su vez, poder
ejecutar en paralelo las estaciones.

= Ahorro de consumo energético: El Software de control fue desarrollado de tal manera
que activara la banda por secciones y no por completo, lo que reduce consumo innecesario de
energia y a la vez, desgaste de la banda.

Dado esto, la logica funcional a partir del desarrollo en el codigo de programacion de Python se
aprecia en la figuras 8.16 y 8.17:
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Usuario interactlia con la
Interfaz Grafica (GUI)

la GUI se encuentra
alimentada por la Base de
Datos mediante la conexién

establecida en Pyhton

El Usuario elige la opcion
que desea realizar

Opcion = "Ejecutar Celda’ NO

Software de Control consulta

Base de Datos para verificar si
hay drdenes para ejecutar

Interfaz Gréfica notifica a usuario N Ordenes para
que no hay ordenes para ejecutar. ejecutar?

kil

FIN

Software de Control Activa la
Celda de Manufactura

ASRS Trae el materialy lo
ubica en la banda
transportadora

NO

< se encuentra el material en la bandgz>

Sl
Se acliva Banda
Transportadora seccion Tomno

Sensor Estacion Torna,
valida si la pieza ya llegb a lal
estacion

NO

Pieza llegd a estacion torno?

S1

Necesita Torno?

sl

Se desactiva Banda
Transportadora seccién Tomo

Ejecucion Estacién Torno

Opcion = ‘Reabastecer Almacén’

S

Software de Control Activa la

Celda de Manufactura

ASRS reabastece material
disponible

l

Software de Control actualiza la
Base de Datos

l

Interfaz Gréfica notifica a usuario
que dicha accidn fue completada
con éxito

Software de Control consulta la Base
de Datos para fraer la informacion
solicitada

Software de Control actualiza la
Base de Datos con la nueva
informacién o con la informacion
modificada.

Interfaz Grafica notifica a usuario
que dicha accion fue completada
con éxito

Figura 8.16: Logica funcional Software de Control Parte 1
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Terming Proceso?

Se activa Banda
Transportadora seccion
Fresado

Interfaz Grdfica nofifica a usuario la
falla que se presentod

Software de Control actualiza la
Base de Datos y Dashboard

Sensor Estacion Fresado,
valida si la pieza ya llegd a Ig|
estacion

=l
s

Se desacliva Banda
Transportadora seccion Fresado

Ejecucion Estacion Fresado

Hubo Error?

NO
Se activa Banda
Transportadora seccion UR3

NO

Sensor Estacion UR3, valida
sila pieza ya llegd a la
estacion

HO

Pieza llegd & estacion UR3?
1

E

Necesita Torno?

sl

Se desactiva Banda
Transportadora seccion UR3

Ejecucion Estacion UR3

Hubo Error?

Ell

Se activa Banda ASRS coloca pieza en seccion Imerr;}z Granc_;j notifica & usuario
N que dicha accion fue completada
Transportadora seccion ASRS terminados con éxito

Figura 8.17: Logica funcional Software de Control Parte 2

Software de Control actualiza la
Base de Datos y Dashboard.

El Software de Control, estd constituido por una serie de scripts que permiten el control de
la Celda de Manufactura, modificacion y/o comunicaciéon tanto con la base de datos, como con el
Dashboard. Para acceder a los diferentes scripts generados, ingresar a los siguientes links:



74 Capitulo 8. Implementacién del Sistema de Informacion

= Software de Control
= Script de consultas a Base de Datos

= Script de comunicacién a Dashboard

8.6. Validacion de Conexién y Comunicacion (Software de Control
- RoboDK - Dashboard - Base de Datos y GUI)

En la validacion de la etapa de implementacion, se optd por realizar una serie de pruebas basicas,
con el fin de validar la comunicacion y conexion entre los diferentes modulos disenados (RoboDk-
Software de Control - Base de Datos - Interfaz Grafica y Dashboard).

8.6.1. Pruebas Botén Crear Orden

Para dar inicio a la prueba de Crear Orden, se definieron las siguientes caracteristicas que ten-
drén la orden:

= Material: Empack
s Cantidad: 3

s Pieza: Pieza 2

A continuacion, se describiran los pasos que se deben de ejecutar para crear una orden:

= Paso 1: Damos clic al botén Crear Orden, este nos dirigird a una nueva ventana para crear
la orden a partir de las caracteristicas deseadas.

= Paso 2: Ingresamos la cantidad de piezas deseadas a producir.

= Paso 3: Se selecciona el tipo de material que se desea. Se resalta que la informacion que se
despliega es directamente alimentada por la base de datos, por lo que si se afiade un nuevo
material o se modifica, automaticamente aparecerd y actualizara en el despliegue.

= Paso 4: Del mismo modo, se procede a definir el tipo de pieza que la orden produciré.

= Paso 5: Damos clic en Crear Orden y automaticamente despliega una nueva ventana con
la informacion de la orden creada. Cabe resaltar que el ID de la Orden estard dado por las
caracteristicas ingresadas y la hora de creaciéon de la orden.


https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/tree/main/RoboDK%20Simulacion/Scripts%20ROBODK
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/GUI%20Celda%20Manufactura/Graph.py
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/GUI%20Celda%20Manufactura/Dashboard.py

8.6. Validacion de Conexiéon y Comunicacion (Software de Control - RoboDK -

PASO 1 PASQ 2
! / o
A ) usficsa Universidad REAR ORDEN L annfica U
i oo et TRV
canmoso
oo | st ac |
-
oo | wamsaoa | s -
woorcieuna oroen | pmpavegsaence |
cresmomm
oromes
e
PASO 3 PASO 4
§ CREARORDEN P # cRear ORDEN - o x

CREAR ORDEN L JAVERTANA CREARORDEN st JAVERIANA

canTDAD: 3 canToaD: |3

MATERIAL: B MATERIAL:

CREAR CRDEN
_—
REGRESAR REGRESAR

PASO 5

2033-10-23 09:33:41.044755

3

Piece2

PIEZA Empack

CERRAR

Figura 8.18: Secuencia de pasos para Crear una Orden

? T VI:S HE;RA
EP2 2023 23 10 _C3 _Ho_T33

Figura 8.19: Descripcion de ID Orden

En la figura 8.18, smuestran los pasos que se deben ejecutar para crear una orden.

Al crear la orden, se gener6 el siguiente ID detallando la siguiente informacién en la figura 8.19:
Por otro lado, para validar la conexién con la base de datos y el Dashboard, recurrimos a actua-
lizar la pantalla, obteniendo la siguiente figura 8.20:
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eo4j$ match(n) return n
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Node labels

station (4)
order (1) m piece (3)

Relationship types

ATERIL @ Displaying 20 nodes, 27 relationships.

MACHINE

6 . 6 o O

) i M m

MACHINE

w
Y
6 - Q

EP2 20...}— MATERIAL

S oo

%,

%,

T,
.
O o

Figura 8.20: Actualizacion Base de Datos
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Con base en la figura anterior, vemos cémo el nodo color café se anade a la base de datos, este
nodo hace referencia a todos los nodos tipo orden. Por ende, los atributos que brinda el nodo tipo
orden se aprecian en la figura 8.21:

Node properties © %

order

<id>

Bl
T

Amount

wow

Amount_Error =

Create_Date 2023-10-23 09:33:41.944755 o
End_Date e
ID_Order EP2_2023_23_10_C3_H9_T33 ]
Locations [M.31.01.4)01.511 &
Material Empack &
Name EP2_2023_23_10_C3_HG_T33 e
Piece Piece2 &
State Created &
Type _Error o

Update Date  2023-10-23 09:33:41.944755 o

Figura 8.21: Atributos Nodo Tipo Orden

Por otro lado, al crear una nueva orden, el material debe actualizar debido a que este dispo-
ne de su disponibilidad a las 6rdenes ya creadas, es decir, la cantidad de piezas que contiene esa
orden afecta a la cantidad restante disponible. Por ende, al crear una nueva orden con tres piezas
de material Empack, el material se debe reducir a 12, dado que son 15 las disponibles en el almacén.
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Node properties & ’

<id> 29

Available 12

Create_Date 9/23/2023

Location 2. 31 [2. 4]. [2. 5). [3. 3). [3. 4). [3. 5], o
(4, 31, [4, 41, [4 51, [5, 31 [5. 41, [5. 511

Name Empack o

Update Date  2023-10-,

Used {01,311, 41. [1. 511

Figura 8.22: Actualizacion Nodo Material

Como podemos ver en la figura 8.22, no so6lo se actualiza la disponibilidad, si no también las
ubicaciones utilizadas, ya que informé al sistema de informacién que para generar dicha orden, se
debe acudir a esa ubicacion.

En adicién, al refrescar el Dashboard se obtuvo la figura 8.23. Cabe resaltar que el indicador
que aparece vacio, se debe a que este ilustra las ejecuciones de las 6rdenes, pero como actualmente

no se ha ejecutado la celda, este no cuenta con informacién a mostrar.

Para acceder al video de la prueba Crear Orden, ir al siguiente link: Prueba Crear Orden


https://drive.google.com/drive/folders/1FiFPI-KyEd_kaHG5zytG-qa89Rc2Fpt7?usp=sharing
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SR poniificin Universidad
INFORME DE ORDENES Aatt JAVERIARA

Filtrarpor:  Sssccina unparcze

Ordenes Realizadas

—_
+ + B 3
Piezes Realizadas.

e

Detalle de érdenes @ o

Buscar: [ umen ] (e ==

Figura 8.23: Actualizacion Dashboard

8.6.2. Pruebas Botén Modificar Orden

Para ejecutar la prueba de Modificar Orden, se seguira con el caso inicial de la orden con ID
EP2 2023 23 10 C3 H9 T33. En este caso, procederemos a modificarle la pieza y la can-
tidad a realizar. Dado esto, los pasos a seguir son los siguientes:

= Paso 1: Damos clic al botén Modificar Orden, este nos dirigird a una nueva ventana para
modificar la orden.

= Paso 2: Se abre la nueva ventana de Modificar Orden.

= Paso 3: Se selecciona la orden que se desea modificar. En este caso, se resalta que s6lo
apareceran 6rdenes que aiin no se han ejecutado debido a que apenas se ejecuta, no es posible
modificarla.

= Paso 4: Al seleccionar la orden a modificar, la GUI trae toda las caracteristicas correspon-
dientes a esa orden y el campo para modificarlas.
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= Paso 5: Se debe de ingresar la informacién que se desea modificar, en caso de que un campo
no se desee modificar, se debe de ingresar el mismo valor anterior.

s Paso 6: Dar clic a Modificar Orden, aparecera un mensaje de advertencia confirmando si
estd seguro de la modificacion a realizar.

= Paso 7: Al aceptar la modificacion, aparecera una nueva ventana con un mensaje detallando
que la modificacion ha sido generada con éxito.

En la figura 8.24, se muestra visualmente los pasos que se deben de ejecutar para modificar una
orden.

PASO 1 PASO2
[} [
| T— MOOFICAR ORDEN e TAVERTANA
o IAVERTANA
Selcaonsls Orden s Modcr seticcion
R
:
REGRESAR
oroenEs
PASO3 PASO 4
# MODIFICAR ORDEN - o x ’ e
=0 JAVERIANA TRVERTARR
Seleccion 1 Ordena Modiicar saccaonst setzcaow
Ao 3
Empack ]
MODFICAR OR0EN
RecResan
REGRESAR
PASOS PASO 6
[ ‘
JAVERIANA ALl JAVERTANA
‘
Selecionels Ordena o £922020210.05.45.75 stiscoonar Seeccine s orde fuecaons]
somozo s v Ao [ > JE—
ATERAL Empock Empck AL
e pcer [pice neza 3 "o
MODIFCAR ORDEN MODFICAR ORDEN
RecRER reresar
PASO 7
¢
RVERTANA
v

Figura 8.24: Secuencia de pasos para Modificar una Orden
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Al validar la conexién con la base de datos y el Dashboard, recurrimos a actualizar la pantalla,
obteniendo la siguiente figura 8.25:

Node properties © ’
Node properties © > m
 material we o
<ids 39 ] Available 12 &
Available 10 o Create_Dat 9/23/2023 &
. e
Create Date  9/23/2023 @ l::> Location [1.4L[L5L2.5L 3.3, ©
- _ ID ocation . . =15 « 21 13 r -

Location [[2. 5], [2. 2], [2. 4, [2. 5], [4, 31, [4, 4], [4, (3,41, 3. 51, 14, 3], [4, 4,

a1 15,31 15, 41. [5. 511 [4. 5], [5. 31, [5. 4]. [5. 5]]
Name Empack e Name Empack )
Update Date  2023-10-23 10:07:55.574376 & Update_Da 2023-10-23 o
Used [[1. 31 01,41 [1. 50 [2 3], [2. 4]] & te 11:51:43.141360

I}

Used M. 3] 12, 31.[2. 4]]

Figura 8.25: Actualizacion Material Empack

En la figura 8.25 vemos que anteriormente la orden contaba con tres piezas a producir, por ende,
al modificarla a s6lo una, autométicamente se encuentran disponibles dos més. Del mismo modo,
se vuelve a dejar disponible las ubicaciones donde dicho material se encuentra. Esta actualizacion
se aprecia en la figura 8.26.

MNode properties © ?
. arder
Node properties & ?
order <jel> 36 o
Amount 1 L]
<jd> 36 i Amaunt_Er o
Amount 3 o rer 0
. Create_Dat 2023-10-23 o
Amount_Errer L -
- - e 109:33:41.944755
2023-10-23 05:33:41.944755 = -
Create_Date 2 D-2 N End Date ]
End_Date I::> ID_Order EF2.2023 23 10.C3 H3. O
ID_Order EP2_2023_23 10_C3 H9 T33 B T33
Locations 1.3 0.4L[1. 5T & Locations [[1, 3] b
Material Empack 4 Material Empack e
Name E 323_23_10_C3_H9_T33 & Name E 23 G
Piece £ 33
State Created & Piece Fiecel -
Type_Errar [ State Created o
o
Update Date  2023-10-23 09:33:41.044755 & Type_Error !
Update Da 2023.10-23 b
te 11:51:43 204767

Figura 8.26: Actualizacion Orden EP2 2023 23 10 C3 H9 T33

En cuanto a la actualizaciéon de la orden EP2 2023 23 10 C3 H9 T33, su cantidad
paso6 a hacer una unidad y del mismo modo ya no se espera producir la Pieza 2, si no la Pieza 1,
lo que implica que en la base de datos la relacion PIECE debe apuntar a Pieza 1. Lo anterior, se
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puede visualizar en la figura 8.27:
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Figura 8.27: Actualizacion relacion PIECE

Por otro lado, al refrescar la informacién del Dashboard, se visualiza cémo la informaciéon se
modifica automéaticamente. La modificacion se puede ver en la figura 8.28.
Orden

INFORME DE ORDENES

Filtrar por:

ona un periodo +

Para acceder al video de la prueba Modificar Orden, ir al siguiente link: Prueba Modificar

Creadas Terninadss B Gecutando Total Ordenes
aanE R
Ordenes Realizadas

Piezas Realizadas
[ L

Detalle de ordenes

==

Buscar:

=)

FechaCraciia  FechaFmslmcén Myl P Cabded  Suins  Timpo de Eecaciin

Figura 8.28: Actualizacion Dashboard


https://drive.google.com/drive/folders/1FvAPYssqlqL0Cqc-dVg2ZfjFK7EL4WSv?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FvAPYssqlqL0Cqc-dVg2ZfjFK7EL4WSv?usp=sharing
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8.6.3. Pruebas Botén Eliminar Orden

Para ejecutar la prueba de Eliminar Orden, se seguird con el caso de la orden con el ID
EP2 2023 23 10 C3_ H9 T33. Dado esto, los pasos a seguir son los siguientes:

= Paso 1: Damos clic al botéon Eliminar, este nos dirigird a una nueva ventana para eliminar
la orden.

s Paso 2: Se abre la nueva ventana de Eliminar Orden.

= Paso 3: Se selecciona la orden que se desea eliminar. En este caso, se resalta que so6lo apa-
receran 6rdenes que adin no se han ejecutado debido a que apenas se ejecuta, no es posible
eliminarla.

= Paso 4: Al seleccionar la orden a eliminar, la GUI trae toda las caracteristicas correspondientes
a esa orden.

= Paso 5: Dar clic a Eliminar Orden, aparecera un mensaje de advertencia confirmando si
estd seguro de proceder con la eliminacion.

= Paso 6: Al aceptar la eliminacién, aparecera una nueva ventana con un mensaje detallando
que la eliminacién ha sido generada con éxito.

En la figura 8.33, se muestra visualmente los pasos que se deben de ejecutar para eliminar una
orden.



8.6. Validacion de Conexiéon y Comunicacion (Software de Control - RoboDK -

Dashboard - Base de Datos y GUI)

83

PASO 1 PASO 2
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Figura 8.29: Secuencia de pasos para Eliminar una Orden

Al eliminar la orden, automéaticamente la base y el Dashboard son actualizados:
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Figura 8.30: Actualizacion Base de Datos al Eliminar Orden

En la figura 8.30, se visualiza como el nodo correspondiente a la orden con ntimero de ID
EP2 2023 23 10 C3 H9 T33 y su informacién se eliminan exitosamente. Como la orden
ocupaba 1 materia prima de Empack, el nodo Empack se actualiza. La actualizacién del nodo se

aprecia en la figura 8.31:

Node properties ©

<id> 29

Available 12

Create_Date 9/23/2023

Location [(1. 41,11, 51, [2, 51, [3, 31, [3, 41, [3, 51, [4,
3],[4.4]. (4,51, [5 31 [5, 4. [5, 51

Name Empack

Update_Date 2023-10-23 11:51:43.141360

Used (1, 35, (2,31, [2, 4]

]

o

Node properties © >
 materal
<id> 29 ©
Available 13 o
Create Date  9/23/2023 o
Location [[1.3).01.4] (1.5 [2.5]. [3,3]. (3.4]. ©
[3, 51 [4, 31, [4, 41, [4, 5], [5, 3], [5. 4,
[5. 511
Name Empack o
Update Date  2023-10-23 13:30:46.852090 ©
Used 12, 3], [2, 471 e

Figura 8.31: Actualizacion Material Empack

En referencia al Dashboard, a continuacién en la figura 8.32 se ve la actualizacion correspon-

diente al eliminar la orden.

Para acceder al video de la prueba Eliminar Orden, ir al siguiente link: Prueba Eliminar

Orden


https://drive.google.com/drive/folders/1FtKB4AIjtJiD6wF7VAdpiTrXkQoNfQ_3?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FtKB4AIjtJiD6wF7VAdpiTrXkQoNfQ_3?usp=sharing
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Figura 8.32: Actualizacion Dashboard al Eliminar Orden

8.6.4. Pruebas Boton Ver Ordenes

Para ejecutar la prueba de ver Ordenes, se deben de seguir los siguientes pasos:

= Paso 1: Damos clic al botén Ordenes, este nos dirigird a una nueva ventana para ver las
ordenes.

» Paso 2: Se abre la nueva ventana de Ordenes con la informacion en formato tabla, de las
ordenes que actualmente existen en la base de datos. Cabe resaltar que la informaciéon que
brinda es: ID, fecha de creacién, material, cantidad y estatus.

En la figura 8.33, se visualizan los pasos que se deben ejecutar para crear una orden.
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PASO 1 PASO 2
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ORDENES

REGRESAR

Figura 8.33: Secuencia de pasos para ver las Ordenes

Para acceder al video de la prueba Ver Ordenes, ir al siguiente link: Prueba Ver Ordenes.

Al validar el conjunto de pruebas realizadas, se concluyé que se logré establecer una buena
comunicacién entre los diferentes modulos desarrollados. Cabe aclarar, que las pruebas de los botones
Ejecutar celda y Re-establecer Almacén se dejaron para la etapa de Operar, ya que son las
que mas influyen en la manipulacién de la Celda de Manufactura del CAP.


https://drive.google.com/drive/folders/1GB3DZiQTv8dBRW6YTMn4ey4d3KmOQ6dR?usp=sharing

CAPITULO 9

Operacion del Sistema de Informacion

9.1. Pruebas Botén Activar Celda de Manufactura

Para ejecutar la prueba de Activar Celda, se tomara el caso del ID correspondiente a la orden
:EP1 2023 6 11 C1 H8 T51. Dado esto, los pasos a seguir son los siguientes:

= Paso 1: Damos clic al botén Activar Celda, donde aparecera un mensaje de advertencia
confirmando si esté seguro de proceder con la activaciéon de la celda.

s Paso 2: Al confirmar la activacién de la celda, automaticamente la pantalla de inicio se
bloquea, para dar paso a la ejecuciéon de la celda.

= Paso 3: Al haber ejecutado todas las 6rdenes, aparecerd una nueva ventana, indicando que
la celda se ha ejecutado exitosamente. De lo contrario, indicard que no existe ninguna orden
que se deba de ejecutar.

En la figura 9.1, se muestran los pasos que se deben de ejecutar para activar la celda.

PASO 1 PASO 2
i [
20 JAVERIANA s o eV ERIANA
¢
CREAR ORDEN ‘ REABASTECER ALMACEN ‘ o ks it j=]
[[[[[[[[[[[[[[ ‘ ‘ ] ]
MODIFICAR UNA ORDEN | PARADA DE EVERGENCIA ‘ wopRCER R oRen | |

oo | owom &

PASO 3
L}
Celda ejecutada exitosas

z.um.j

Figura 9.1: Secuencia de pasos para Ejecutar Celda
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Al ejecutar la celda, automéaticamente la base y el Dashboard son actualizados:

Node properties &
station

<id>

Create_Dat 9
e
Name

State
Update Da 9
te

St 2 ’ .

Figura 9.2: Actualizacién Base de Datos

Como se puede apreciar en la figura 9.2, se generaron nuevas relaciones apuntando tanto a las
estaciones como a las maquinas. Estas relaciones son: TIME MACHINE y TIME STATION,
referentes al tiempo que se demor6 ejecutando la orden en la estacidén y maquina en especifico.

Estas relaciones son de gran importancia, ya que a partir de esa informacion se generara la
mayoria de indicadores industriales seleccionados.

Node properties © %
piece

<id> 36 ©

Create date 9/23/2023 o

Name Piece1 O

Produced 1 =

Update_Date 2023-11-06 09:01:30.033925 o

Figura 9.3: Actualizacién de piezas producidas

Como podemos ver en la figura 9.3, se actualiza instantaneamente la cantidad de piezas produ-
cidas, en este caso, la Pieza 1.
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En cuanto al dashboard, a partir de los calculos de los indicadores industriales, se obtuvo el
siguiente resultado:

INFORME DE ORDENES

Filtrar por:  Selecciona unperiode = Orden ID

) (0 [

Ordenes Realizadas

Fiished

Piezas
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Buscal: [ eier -] [(re= ] [Cstews ]
Orden FechaCreacidn  FechaFinolizackin  pyverisl  Pieza  Camidsd  Swms  TiempodeEecacién  Emor

Figura 9.4: Actualizacion Dashboard Ordenes
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Figura 9.5: Actualizacién Dashboard Estacién Torno

ESTACION MELLING [ Ejecuciones
2

Filtarpor:  Sssccansunperose -

Tiempo de Ejecucién por Dia

~a— RabotMitsusishi Msling  —a— CNC Meling
2

P 5 Pontificia Universidad
@75 0 JAVERJANA

&L
iempo de Operacién Estimado
06 0

Tiempo de Operacion
00:00:39
Tiempo de Inactividad
05:59:20

Ef

cia General del Equipo (OEE)

8%

ooz
.
H ounote
:;; 18 .
M
R
%o
H
0
Snmv a0z
Fechn Fecha
CNC MELLING ROBOT MITSUBISHI MELLING

Total

Exitosas Erroneas
1Y 0 7

Erroneas Total
o = 1

Caiad
100 %

0% 0%

Caidad
100 %

0%

I Tiemp e Cosracidn [ Tiemps e Cosraciin Extimao

ovaote

v 2000 A0 &E0 G000 10800

on [ Tiempe de Cperacien Exsmado

Figura 9.6: Actualizacién Dashboard Estacién Fresado
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Figura 9.8: Actualizacién Dashboard Estaciéon ASRS
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Figura 9.9: Actualizacién Dashboard Bandas Transportadoras

Para acceder al video de la prueba Ejecutar Celda, ir al siguiente link: Prueba Ejecutar
Celda


https://drive.google.com/drive/folders/1GBdRwiYlig3eHsq7P3kORDGBVyIgWRSq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1GBdRwiYlig3eHsq7P3kORDGBVyIgWRSq?usp=sharing
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9.2. Pruebas Botén Re-abastecer Almacén

Para ejecutar la prueba de Re-abastecer Almacén, se debe de tener en cuenta los siguientes
pasos:

= Paso 1: Damos clic al botéon Re-abastecer almacén, donde aparecerd un mensaje de ad-
vertencia confirmando si esta seguro de proceder con la accion.

= Paso 2: Al confirmar, automéaticamente la base de datos hace un refill de la materia prima
disponible, y se actualiza la simulacién de RoboDK, agregando nuevas materias primas y
guardando aquellas que ya se han ejecutado.

En la figura 9.10, se muestra visualmente los pasos que se deben de ejecutar para reabastecer el
almacén.

PASO 1 PASO 2

T Tl pae e DA O MAFAC TR AP

L JAVERIANA

¥ cConfirmacian

CREAR ORDEN ‘ REABASTECER ALMACEN | k
ELIMIMAR ORDEN | EJECUTAR CELDA |
s ™ J
MODIFICAR UNA ORDEN | PARADA DE EMERGENCIA | MCDIFCAR UNA ORDEN | PARADA DE EMERGENCLA ‘

ORDEMES ORDENES

Figura 9.10: Secuencia de pasos para Re-abastecer Almacén

Al re-abastecer el almacén, autométicamente la base de datos se actualiza:
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Node properties © >
[ material

<id> 31 )
Available 10 o
Create_Date 9/23/2023 ©
Location [1.15,01,2112.1102.21131132, ©

[4,1],[4,21,[511,[5,2]]

Name Aluminio o
Update_Date 2023-11-07 19:57:25.072656 o
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Figura 9.11: Actualizacion Material Aluminio

Node properties © %
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<id> 30 ®
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[3,31.[3,41[3,5],[4,31.[4,41.[4,5],
[5,31.[5,41[5.5]]

Name Empack O

Update_Date 2023-11-07 19:57:22.196250  ©

Used i} O

Figura 9.12: Actualizacion Material Empack

Como podemos ver en las figuras 9.11 y 9.12, los nodos tipo material (Empack y Aluminio),
vuelven a re-establecerse, es decir, vuelve a tener disponibilidad en el almacén y por ende, de las
ubicaciones en donde se encuentra el material.

En cuanto a la simulacién en RoboDK, esta se re-inicia ubicando de nuevo toda la materia prima
en sus posiciones iniciales, y guardando aquellas que ya se han ejecutado, para brindarle espacio
a las nuevas que se van a ejecutar. Este cambio lo podemos visualizar en la figura 9.13 a continuacion:
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Para acceder al video de la prueba Re-abastecer Almacén, ir al siguiente link: Prueba Re-
establecer Almacén

Figura 9.13: Re-abastecer Almacén RoboDK


https://drive.google.com/drive/folders/1FwzjEMfWkMELAdxN0yd_n16XujeNhsHe?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FwzjEMfWkMELAdxN0yd_n16XujeNhsHe?usp=sharing

CAPITULO 10

Dificultades

La implementacién del proyecto de grado se enfrenté a desafios significativos debido al estado
actual de las maquinas y estaciones en la Celda de Manufactura del CAP. Estas dificultades se origi-
naron principalmente en las limitaciones tecnoldgicas y operativas de las maquinas fisicas presentes
en el entorno de fabricaciéon tales como desgastes en las correas de la banda transportadora y en
el ASRS, dafio en uno de los controladores de los ejes del almacén y problemas en la bateria de la
méaquina CNC del torno. Lo anterior, impedia la realizacién de pruebas rigurosas y sisteméticas en
un entorno fisico de ejecucién de manufactura debido a la inoperabilidad de la celda. A continuacion,
se muestran imégenes de las dificultades presentadas:

Figura 10.1: Dano en la bateria del Torno CNC
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Figura 10.3: Dano
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Figura 10.5: Dano en la correa del ASRS



98 Capitulo 10. Dificultades

En respuesta a esto, se tomé6 la decision de simular la celda de manufactura en el software de
simulacién y programacién para robots industriales, RoboDK, con el fin de asegurar la continuidad
del proyecto a pesar de las restricciones impuestas por las condiciones del entorno fisico. La simu-
laciéon en RoboDK permitia una reproduccién fiel de la légica de la celda, la implementacion de
algoritmos y la realizaciéon de pruebas sin los riesgos asociados con las maquinas fisicas.

Es importante senalar que la decisiéon de simular la celda de manufactura se tomé después de una
evaluacién y consulta con los directores del proyecto, los evaluadores y el director de carrera, por lo
que implementarla en RoboDK fue considerada como una solucién viable y prudente para avanzar
en el proyecto, permitiendo la continuidad de la investigacion y el desarrollo sin comprometer la
calidad ni la integridad del trabajo.



CApriTULO 11

Conclusiones y Trabajos Futuros

11.1. Conclusiones

Este proyecto de grado ha alcanzado sus objetivos establecidos, demostrando tanto la viabilidad
como la capacidad para implementar un sistema de informacion robusto y efectivo para la Celda de
Manufactura del CAP. A través de la superacion de desafios tecnologicos y operativos, como fueron
las limitaciones en las maquinas fisicas presentes en la celda, hemos logrado desarrollar un entorno
de simulacién robusto y versatil en RoboDK. Esta elecciéon estratégica nos ha permitido no solo
superar las limitaciones iniciales, sino también crear un ambiente de simulacion flexible que puede
adaptarse a diversas configuraciones y condiciones.

El desarrollo del ambiente de simulaciéon en RoboDK no solo ha sido un logro técnico, sino
también una herramienta poderosa que puede representar cualquier sistema de manufactura real,
proporcionando una plataforma para realizar pruebas rigurosas, explorar diferentes escenarios y op-
timizar procesos. Ademaés, la flexibilidad de esta simulaciéon se ha convertido en un recurso relevante
para futuras investigaciones y mejoras en el &mbito de la manufactura.

En este orden de ideas, las principales conclusiones de este proyecto son las siguientes:

1. La implementacién de un sistema de informacion orientado a grafos en una celda de manu-
factura flexible puede mejorar la valorizacion de la informacién recolectada, el control y la
gestion de los datos, y otorgar flexibilidad en cuanto a los cambios repentinos del proceso de
fabricacion. La capacidad de manejar datos y realizar consultas ad hoc ha resultado ser una
ventaja significativa.

2. La implementacién de un sistema de informaciéon robusto para la Celda de Manufactura del
CAP es viable y puede establecer una base solida para la optimizacién y automatizacion futura
de procesos de fabricacién similares.

3. El uso de una base de datos orientada a grafos puede facilitar la formulacién de consultas
complejas y es una opciéon muy viable al representar la estructura y comportamiento de la
Celda de Manufactura Flexible de manera topografica.

4. La implementacion de un sistema de informacién robusto para la Celda de Manufactura del
CAP, no sé6lo mejora la eficiencia y la eficacia del proceso de fabricacion, sino que también
puede reducir los costos y aumentar la calidad del producto final. La base s6lida establecida por



100 Capitulo 11. Conclusiones y Trabajos Futuros

este proyecto de grado puede ser utilizada como punto de partida para futuras investigaciones
y mejoras en la automatizacion y optimizacién de procesos de fabricacién similares.

11.2. Trabajos futuros

A pesar del éxito alcanzado en este proyecto, existen areas y posibilidades de mejora que podrian

explorarse en trabajos futuros. Las areas clave identificadas para la expansion y el perfeccionamiento

del sistema son las siguientes:

a.

Pruebas en Entornos Reales y otros sistemas MES: La validaciéon y prueba del sistema
en entornos reales, potencialmente en otras celdas de manufactura con diferentes caracteristi-
cas, permitird evaluar su rendimiento en condiciones de trabajo genuinas y adaptarlo segtin sea
necesario para satisfacer las demandas especificas de diferentes entornos de manufactura.

Inversion en la Celda de Manufactura: Explorar la posibilidad de inversiones en la infraes-
tructura de la celda de manufactura actual para abordar las limitaciones tecnolégicas y operativas
que inicialmente llevaron a la decisiéon de optar por una simulacion.

= Mejoras en el Sistema del ASRS: Actualizar el sistema del Almacén Automatizado
(ASRS) para la deteccion temprana de fallas y para gestionar la disponibilidad del material
de manera mas eficiente, incluyendo la posibilidad de expansioén del alcance del ASRS y
acople de sensores en las secciones de este.

s Optimizacion de la Comunicacién: Investigar tecnologias de comunicacién avanzadas
como el Internet de las cosas industrial (IIoT) y Ethernet para mejorar la interconexion y la
comunicacion entre los equipos, permitiendo una gestién mas agil y en tiempo real. Ademas,
de tener en cuenta la conexién que permite Neo4j con Looker Studio para tener una mayor
capacidad de analitica y eficiencia en la gestion de los datos.

Mejoras en la Interfaz de Usuario (GUI): Considerar adaptaciones en la interfaz de usuario
para proporcionar informaciéon mas detallada sobre el estado y el progreso de la celda de manu-
factura. Priorizar las 6rdenes en funciéon de varios contextos, como la disponibilidad de material
y los tiempos estimados, para una gestion mas eficaz.

Desarrollo de Gemelos Digitales para el sistema MES: La creacién de gemelos digitales,
puede permitir un mejor anélisis y optimizaciéon avanzada de los procesos de manufactura al
emular el comportamiento de la celda, ofreciendo asi informacién en tiempo real para la toma de
decisiones ante los cambios en las 6rdenes demandadas.

Implementacion de Modelos de Inteligencia Artificial (IA): Utilizar los datos recopilados
en la base para desarrollar modelos de IA que puedan colaborar en la predicciéon de posibles fallas
en las maquinas con el fin de proponer estrategias de mantenimiento preventivo y optimizar el
uso de los recursos disponibles para la gestiéon de inventarios, permitiendo un seguimiento de los
materiales y productos en la cadena de suministro, beneficiando asi la eficiencia logistica y la
reduccién de costos.
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Anexos

Disefio Base de Datos

Interfaz Grafica GUI

Simulacion RoboDK

Software de Control

Script de consultas a Base de Datos
Script de comunicaciéon a Dashboard
Prueba Crear Orden

Prueba Modificar Orden

Prueba Eliminar Orden

Prueba Ver Ordenes

Prueba Ejecutar Celda

Prueba Re-establecer Almacén
Dashboard

Repositorio de Github


https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/Sistema%20de%20Informaci%C3%B3n/Base%20sin%20datos.cql
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/GUI%20Celda%20Manufactura/GUI_Version_Final.py
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/tree/main/RoboDK%20Simulacion
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/tree/main/RoboDK%20Simulacion/Scripts%20ROBODK
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/GUI%20Celda%20Manufactura/Graph.py
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023/blob/main/GUI%20Celda%20Manufactura/Dashboard.py
https://drive.google.com/drive/folders/1FiFPI-KyEd_kaHG5zytG-qa89Rc2Fpt7?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FvAPYssqlqL0Cqc-dVg2ZfjFK7EL4WSv?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FtKB4AIjtJiD6wF7VAdpiTrXkQoNfQ_3?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1GB3DZiQTv8dBRW6YTMn4ey4d3KmOQ6dR?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1GBdRwiYlig3eHsq7P3kORDGBVyIgWRSq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FwzjEMfWkMELAdxN0yd_n16XujeNhsHe?usp=sharing
https://lookerstudio.google.com/reporting/0919ab13-5849-4f13-b416-253a44027fbd
https://github.com/JuanjoRestrepo/TESIS-2023
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