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Resumen: TAPASEL S.A.S como empresa del sector productivo, busca optimizar sus procesos de manufactura, de
manera que se incremente el volumen de produccion a la vez que se reducen los tiempos de ejecucién. Como parte de
este proceso, se implementa el prototipo de un sistema de control de produccion que posibilita monitorear las érdenes
de produccién mientras avanzan en su proceso de manufactura, permitiendo observar los tiempos de actividad e
inactividad durante dicho proceso. Copyright © 2015 UPB.
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Abstract: TAPASEL S.A.S as a company of the productive sector, seeks to optimize their manufacturing processes, so
that the production volume increases while the execution times are reduced. As part of this process, a prototype of a
production control system is deployed. This system enables monitoring production orders as they move through the
manufacturing process, allowing to observe uptimes and downtimes during this process.
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1. INTRODUCCION

A medida que las empresas crecen, aumentan la cantidad y la
frecuencia de las tareas que realizan, y por ende, el nimero de
empleados requeridos para completarlas. Esto dificulta cualquier
método de seguimiento artesanal del desempefio de los operarios
e incentiva el desarrollo de sistemas mas automaticos para el
control de la produccion.

Los sistemas de control de produccion tienen un impacto positivo
en el ambito industrial, pues mejoran, entre otras, la productividad.
Estos sistemas permiten a los directivos de las empresas conocer
cuanto tiempo se esté invirtiendo en cada etapa de fabricacion de un
producto, cuanto de este se estd desperdiciando, entre otras
variables de interés. A su vez, no tienen limitaciones impuestas en
cuanto a cantidad de empleados y estaciones de trabajo, ya que no
requieren personal adicional para realizar los procesos de registro.
(Gémez, 2013)

Esta problemética no es ajena a TAPASEL S.A.S, ya que los
procesos de manufactura de armarios, cajas y afines implican varias
etapas que requieren la intervencion de cierta cantidad de empleados.
Actualmente, cuando se recibe de un cliente la solicitud de fabricar
algun producto, se llena un formato digital de forma manual y se
imprime, con lo cual se crea la orden de produccion. Acto seguido,
este documento impreso es entregado al operario encargado de la
primera etapa de la fabricacion, de donde extrae la informacién que

requiere para desempefiar su labor. Una vez es finalizada, le entrega
el documento al operario siguiente y asi sucesivamente.

Es por eso que se plantea un sistema de control de produccién
automatizado, basado en el uso de médulos de registro para cada
estacion de trabajo y un servidor local que aloja una base de datos,
accesible mediante una aplicacion web y una aplicacion mavil.

El proceso planteado inicia con la creacion de la orden, la cual se
realiza mediante la pagina web y genera automaticamente el
documento imprimible. Posteriormente, al recibir el documento,
los operarios de cada estacion deberan realizar el registro de sus
operaciones sobre la orden, de manera que se conozca si su labor
estd activa, pausada o finalizada. Esta informacion podra ser
accedida mediante la pagina web.

Para comprender mas a fondo el funcionamiento de este sistema,
se realiza, inicialmente, una descripcién del hardware de los
mddulos de registro, considerando componentes y las diversas
etapas de disefio, esto se puede apreciar en el capitulo 2.

En el capitulo 3, se encuentra una descripcion del software
utilizado, tanto en el modulo, como en el servidor.
Posteriormente, se muestra informacion relacionada a la
construccion de la pagina web y de la aplicacion movil, esto se
puede ver en el capitulo 4.

En el capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos. Por ultimo,
en el capitulo 6, se presentan las conclusiones.
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2. DESCRIPCION DE HARDWARE

Dado que el modulo estda concebido como wuna interfaz
bidireccional entre el operario y la base de datos, se debe
garantizar que cuenta con componentes que permitan el ingreso y
lectura de informacion. En este caso se cuenta con los siguientes:

e Teclado alfanumérico

e Display LCD

e Pulsadores

e Transceptor RS-485

e MCU (Microcontrolador)

2.1. Disefioy fabricacion de tarjeta electronica

El diagrama esquematico y el disefio del circuito impreso del médulo
se realizaron mediante el software EAGLE de CadSoft. Ademas de
los componentes ya mencionados, se incorporaron elementos pasivos
(resistencias y condensadores) de valores especificos, que permiten
un buen funcionamiento del maédulo. Ademas, se incluyeron
terminales de salida en el diagrama, que permiten la conexion a los
componentes periféricos, ademas de la alimentacion y la red RS-485.

El proceso de disefio del circuito impreso parte del diagrama
mencionado, pero implica determinar la disposicién fisica de los
componentes y elementos pasivos sobre la tarjeta, ademéas de las

conexiones existentes entre los mismos. Para este caso, se escoge
realizar un circuito impreso de doble capa. Esto permite reducir las
dimensiones fisicas de la misma y los costos.

Se implementaron algunas caracteristicas de disefio especiales que
permiten reducir el impacto del ruido eléctrico sobre los
componentes. Entre ellas esta el uso de un plano de tierra que
garantiza que todas las zonas libres del circuito impreso se encuentren
aterrizadas en todo momento. (Longares, 2011).

Esto es crucial, ya que la operacion de los médulos se encuentra
enmarcada en un entorno industrial, muy propenso a generar este tipo
de interferencias. El disefio final del circuito impreso se puede
observar en la Figura 1.

Figura 1. Disefio del circuito impreso
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2.2. Ensamble de tarjeta electrdnica

El proceso de ensamble siguié normas comunes al desarrollo de
este tipo de componentes, el resultado final se puede ver en la
Figura 2.

Las dimensiones finales de la tarjeta fueron de 56mm x 37mm,
que se adectian al médulo que se pretendia construir.

2.3. Modulo finalizado

Luego de tener la tarjeta electronica con los componentes
ensamblados, se realiza la conexidn de ésta con sus periféricos,
para luego ser ubicados dentro de una caja metélica disefiada y
fabricada a medida por TAPASEL S.A.S. La imagen de la caja se
puede apreciar en la Figura 3.

3. DESCRIPCION DE SOFTWARE

Dentro de todo el proceso de desarrollo de software, se tienen en
cuenta el protocolo de comunicacion elegido, ademas de las
plataformas implementadas para cada una de las partes.

3.1. Protocolo de comunicacién

Debido al funcionamiento simultaneo de varios médulos durante
la operacion para la que se conciben, se decidid realizar la
conexion de los mismos al servidor mediante el uso de una red

Figura 2. Tarjeta electronica con componentes
instalados

que cumple el estandar RS-485. Este tipo de red es adecuada pues
permite una comunicacion bidireccional efectiva entre el servidor
y los modulos, cumpliendo con los requisitos de distancia y
resistencia al ruido establecidos por esta aplicacion.
(Maxim Integrated, 2001)

Es de resaltar que esta red funciona en la modalidad half-duplex,
es decir, solo puede haber un equipo en la red transmitiendo
informacién en un momento dado de tiempo, mientras que los
otros deben limitarse a recibirla. Es por esto que se disefié un
sistema mediante el cual se garantiza que solo un médulo tiene
permitido enviar y recibir informacién durante un instante de
tiempo. Este sistema se conoce como polling.
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3.2. Funcionamiento del polling

El servidor transmite frecuentemente mensajes diferentes que son
recibidos en todos los médulos. La diferencia entre estos mensajes
radica en el identificador del médulo destino, el cual permite que
solo el médulo deseado procese dicho mensaje. De esta manera,
cuando un modulo recibe del servidor un mensaje que contiene su
identificador, se inicia la comunicacion bidireccional entre ambos.

3.3. Firmware del modulo

Debido a que el microcontrolador escogido es de la marca
Microchip, se trabajé con el IDE proporcionado por el fabricante,
llamado MPLAB X.

Adicionalmente, se us6 el compilador de C proporcionado por
Microchip, llamado XC8, compilador que se requiere para
configurar facilmente los PIC16. Dentro de la instalacion del
compilador, se adquieren una serie de librerias para uso e
implementacion, tales como XLCD.h, con la que se logra hacer
manejo del display 16x2. La configuracion de los timers y los
puertos seriales se realizd mediante la manipulacion directa de los
registros que se indican dentro de la hoja de datos del
microcontrolador. Para el manejo del teclado se disefié un cédigo
que registra las pulsaciones por multiplexacion.

Figura 3. Modulo finalizado
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3.4. Base de datos

Es la parte central de cualquier proyecto de este tipo. Facilita
tener un control de toda la informacién que se maneja entre los
médulos, la pagina web y el servidor. Para esto, se escogio el
motor de base de datos MySQL y la aplicacion PHPMyAdmin
como interfaz visual para definir la estructura de la base de datos.

Dentro de una base de datos, el uso de tablas permite administrar
facilmente y de forma préctica toda la informacion que se necesite
almacenar o mostrar al usuario, ya sea en caso de querer registrar
alguna orden 0 hacer algln tipo de
consulta. (Microsoft Office, n.d.)

Asimismo, dentro de la administracion de una base de datos,
existen las relaciones entre tablas que permiten compartir datos
entre ellas, permitiendo limitar el ingreso de ciertos datos en
algunas tablas.

Para el caso de TAPASEL S.A.S se implementaron tablas que
permitieran guardar informacion de sus clientes, de los productos
y los estados de las érdenes de produccion.

3.5. Aplicacion del servidor

Entre las tareas del servidor, esta ejecutar en todo momento una
aplicacion que permite la comunicacion de los mddulos con la

base de datos. Esta aplicacion fue desarrollada en lenguaje C# y
esta configurada de tal manera que inicie cuando se encienda el
equipo servidor.

Esta aplicacion es la encargada de realizar el proceso de polling
en un ciclo infinito. Ademas permite ajustar la cantidad de
estaciones activas en el sistema con el fin de mantener en lo
minimo posible el tiempo requerido para hacer el polling a todas
las estaciones. Adicionalmente, la aplicacion procesa la
informacion  proveniente de los modulos, realiza las
modificaciones necesarias en la base de datos y responde al
mddulo si el registro fue exitoso o no.

4. PAGINA WEB Y APLICACION MOVIL

Dado que este sistema de control de produccidn esta concebido de
tal manera que la informacién proveniente de los mddulos sea
almacenada en las tablas de una base de datos, se puede dificultar
la posterior observacion, extraccién y andlisis de la informacion
almacenada. Es por esto que se implement6 un sitio web, el cual
facilita al maximo el acceso a dicha informacidn, facilitando la
realizacion de tareas tales como la creacién de nuevas ordenes de
produccion y el monitoreo de las existentes.
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Para el desarrollo de las paginas web con diagramacién y estilo, se
us6 una serie de herramientas tales como HTML y CSS.
Adicionalmente, el uso de JavaScript junto a bibliotecas como jQuery
le permite al usuario tener una interaccién mas amigable con el sitio
web. Ademas, haciendo uso de Ajax, como extension de jQuery, se
pueden hacer consultas al servidor en cualquier momento. Otra
herramienta empleada es PHP, que permite de forma dindmica
establecer una comunicacion con el servidor posibilitando el realizar
consultas, insertar o actualizar la base de datos. En la Figura 4 se
puede observar la vista del mend principal de la pagina Web.

Para la aplicacion movil, se decidié usar la misma pagina web,
siguiendo las propuestas del responsive web design. De esta
manera, cuando se accede a dicha pagina desde un dispositivo
mévil, se ingresa al mismo sitio web, pero organizado en un
tamafio y contenidos adecuados para dicho dispositivo.
(Designmodo, 2015)

5. RESULTADOS

Se logro realizar un prototipo funcional del médulo de registro
disefiado, el cual se comunica correctamente con el servidor,
enviando y recibiendo informacidn desde y hacia el mismo. Este
recibe correctamente las pulsaciones ingresadas mediante el
teclado y los comandos recibidos mediante los pulsadores. Por
Gltimo, muestra correctamente en el display informacién
relacionada a su estado actual.

Nuevo Producto

|

Figura 4. Men0 principal de la aplicacién Web

Se logré también, realizar satisfactoriamente el registro de una
nueva orden de produccion a través de la pagina web.
Posteriormente se logré verificar el estado actual de dicha orden
luego de alterarlo mediante el mddulo de registro.

6. CONCLUSIONES

Las caracteristicas del médulo finalizado en cuanto a su disefio
fisico y electronico, ademas de los materiales usados para su
construccion se deben en gran medida al publico al que éste va
dirigido. En este caso es necesario tomar consideraciones
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adicionales debidas a condiciones tales como el ruido eléctrico,
presencia de contaminacion en el ambiente y uso inadecuado o
maltrato de los periféricos externos. Adicionalmente, es clave la
sencillez en su disefio para lograr que su operacién sea intuitiva
para el operario.

La manera en la que se almacena la informacién en una base de
datos, est4 orientada a la sencillez en su manejo y al minimo uso
posible de los recursos del servidor, esto hace que dicha
informacion se encuentre muchas veces guardada de formas poco
comprensibles para un usuario final que desee conocerla. Es por
esto que la implementacion de una aplicacion de software
adecuada es decisiva para el éxito de este tipo de sistemas; se
debe lograr que el usuario acceda facilmente a la informacion que
requiere, presentada de una forma que le sea amigable.
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