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Resumen

Este trabajo de titulo es una guia para el disefio e implementacién de Sistemas de Gestion de la
Produccién en industrias manufactureras.

Un sistema de Gestion de la Produccién para una industria integra informacion de diferentes
origenes en una base de datos. Sobre la base de datos opera un conjunto de aplicaciones que procesan
su contenido dandole valor agregado. Esto se realiza con el objeto de proporcionar informacion atil y
eventualmente en tiempo real, que apoye la gestidn en los distintos niveles de la organizacién que
tienen a cargo la supervision, coordinacion y administracion técnico-econdmica de los procesos de la
fabrica. Los origenes de informacién pueden provenir de: ingresos manuales, informacion de
sistemas de supervisién y control, sistemas de analisis en linea de leyes, sistemas de mantenimiento,
sistemas de monitoreo, entre otros.

Este trabajo comprende documentacion acerca de los requisitos que debe cumplir un sistema de este
tipo y la descripcién del disefio de un sistema ya implementado. En la seccién final de este
documento se describe el impacto asociado a la implementacién de un sistema de este tipo en una
industria manufacturera.
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1

Introduccién

La globalizacién de la economia y la liberalizacién de los mercados generan un
ambiente competitivo para la industria manufacturera chilena. Con el fin de que esta
industria pueda competir tanto en precio como en calidad en los mercados nacional e
internacional, surge la necesidad de incorporar soluciones tecnoldgicas modernas a las
empresas del sector.

El objetivo del Fondef D9911091 es generar el conocimiento y la tecnologia que permita
implementar Tecnologias Avanzadas de Manufactura (AMT) a los sectores de la
industria manufacturera nacional en los cuales la incorporacion de esta tecnologia se
transforme en potencial factor de éxito como una forma de mejorar la competitividad a
escala internacional, optimizando econémicamente su insercién.

Una forma de mejorar la competitividad de las empresas manufactureras es optimizar
sus procesos de produccion. Uno de los requisitos para esta optimizacion es “saber qué
mejorar”. En las Ultimas décadas se han utilizado herramientas tal como los sistemas de
Gestion de Produccion. Estos sistemas integran informacion de distintos origenes, los
gue pueden ser ingresos manuales (tales como datos ingresados por los operadores de
los procesos, datos de laboratorio, etc.), e informacién proveniente de distintos
sistemas, tales como sistemas de supervision y control, sistemas de analisis en linea de
leyes, sistemas de mantenimiento, sistemas de monitoreo y otros sistemas de control de
gestion que normalmente existen en una industria.

Los sistemas de gestion operacional concentran la informacion mencionada en una base
de datos, sobre la cual opera un conjunto de aplicaciones que procesan la informacion y
le dan valor agregado, proporcionando informacion atil y eventualmente en tiempo
real, para la gestion en los distintos niveles de la organizacion que tienen a cargo la
supervision, la coordinaciéon y gestion técnico-econémica de los procesos en la fabrica.

Este documento se presenta como una guia para la implementacion de un sistema de
Gestion de Produccion para la industria manufacturera. En las sucesivas secciones se
plantearan recomendaciones generales, y las explicaciones sobre los distintos topicos se
apoyaran en ejemplos de un sistema ya implementado. Este es un sistema de gestion de
la produccién que integra el monitoreo de variables de produccion en linea y el ingreso
de informacion por parte de los usuarios del sistema. La informacidn que ingresa al
sistema es visualizada en linea a través de un HMI y a su vez es almacenada en una
base de datos que sera la fuente de datos que permite generar reportes de produccion y
documentos historicos.
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1.2

1.3

Proposito

Un sistema de Gestion de Produccion es un sistema que concentra informacion desde
distintos origenes. La informacidn recolectada es procesada (agregandole valor) con el
fin de proporcionar informacidn Gtil y eventualmente en tiempo real para la gestion en
los distintos niveles de la organizacion de una empresa, que tienen a cargo la
supervision, coordinacion y gestion técnico-econdmica de los procesos de la planta.

El sistema que se utilizara como modelo para los ejemplos en este documento es un
sistema de Gestion de Produccion, que integra hardware y software para obtener
informacion en tiempo real acerca del estado de la produccién en una industria de
manufactura. La informacion recolectada proviene del monitoreo de la maquinaria en
la planta y la entrada de datos por los usuarios. Dicha informacién sera posteriormente
mostrarla a través de una interfase grafica en linea y sera procesada para generar
reportes de produccidn y archivos historicos.

Alcance

Un sistema de Gestién de Produccién es un sistema que integra informacion de
distintas fuentes. Puede provenir del monitoreo de variables de produccion en
maquinas, del ingreso de informacion manual por los usuarios, de sistemas de
supervisién y control, de sistemas de analisis en linea de leyes, de sistemas de
mantenimiento, entre otros.

A partir de la manipulacion de la informacion ingresada al sistema, y que es
almacenada en una base de datos local o distribuida, se obtienen indicadores que son
presentados en reportes periddicos. Estos reportes pueden ser en linea o fuerade ella, y
son un apoyo en la programacion de la produccion y la planificacion de la empresa.

El sistema es sbélo un referente para la planificacion y no es una herramienta que
necesariamente determinara alguna medida a futuro en la empresa.

El sistema debe proteger la informacion de accesos no autorizados, y para ello utiliza
un esquema de perfiles. El sistema también debe prevenir posibles pérdidas de datos,
mediante mecanismos de respaldo y recuperacion.

Contexto

El desarrollo de sistemas de Gestiéon de Produccidn requiere del conocimiento de
tecnologias de instrumentacion y control (para la implementacién del hardware) y
sistemas de informacion (para el desarrollo de software). Ademas, se requiere de
conocimientos y experiencia en la integraciéon de hardware y software. Otro requisito,
es que el equipo de desarrollo del sistema de Gestién de Producciéon debe poseer una
visién sistémica de los procesos productivos en una empresa de manufactura.

El desarrollo del sistema que se utilizara como ejemplo en varias de las secciones
posteriores, es un sistema desarrollado por un equipo de trabajo perteneciente al
Centro Integrado de Manufactura y Automatizacidn de la UTFSM, en el contexto del
proyecto Fondef D9911091: “Introduccion de Tecnologias Avanzadas de Manufactura
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1.5

(AMT) en la Industria Metalmecénica Nacional”. Dicha entidad posee experiencia en
tecnologias de manufactura y en implementacién de sistemas de monitoreo.
Actualmente el CIMA se encuentra en la tercera etapa de ampliacién del sistema que
serd descrito.

Estandares

Los estdndares utilizados en el desarrollo de sistemas de Gestion de Produccion estan
dentro de un amplio rango. Pueden ser estandares internacionales referentes a:
comunicacion de datos, calidad en los procesos productivos, seguridad, entre otros.
Ademas, el sistema puede incluir estandares locales que deben ser cumplidos a nivel
nacional o de la empresa. Estos estdndares pueden referirse a: restricciones medio
ambientales, normas de operacién en la empresa, dimensionamiento, etc.

En el caso particular del Sistema Ejemplo, los estandares utilizados fueron los
siguientes:

Normas eléctricas relativas a instalaciones industriales, protocolos de transporte: RS-
232, RS-485, protocolos de comunicacion: Modbus, DDE.

Referencias

[Krist01] Kristianpoller R., Werner D., “Modelo general de evaluacién econémica de
implementar manufactura de tecnologia avanzada (AMT) en PYMES nacionales”,
2001.

[FondA99] Proyecto Fondef Reformulado D9911091, “Introduccidn de Tecnologias
Avanzadas de Manufactura (AMT) en la Industria Metalmecanica Nacional”, 1999.
[McFa99] Mc Fadden, Hoffer, Prescott. “Modern Database Management”. 5ta
Edicién, Addison Wesley, 1999.

[Pres97] Roger S. Pressman, "Ingenieria del Software: Un enfoque préactico”. 42
Edicion. Mc.Graw-Hill, 1997



1.6

16.1

1.6.2

1.6.3

Documentacion

La documentacién del sistema incluye documentacidon existente, documentacion a

desarrollar, y documentacion a modificar.

Documentos Existentes

Manuales de Usuario, Documento de Disefio y Plan de Trabajo para el Sistema

Ejemplo.

Documentos a Desarrollar

Durante el desarrollo e implementacién de un sistema de Gestién de Produccion se
debe desarrollar o actualizar la siguiente documentacién (vea laTabla 1).

Tabla 1: Documentacion del proyecto

Cédigo Documento

Contenido

DIP Documento de Iniciacién de Descripcién general del proyecto para su
Proyecto evaluacion

REQ Documento de Requisitos Este documento

PP Plan del Proyecto Lista detallada de las actividades, sus

dependencias y sus fechas.

DIS Documento de Disefio Detalles de la arquitectura y disefio detallado

PIP Plan de Integracion y Descripcion de cOmo se integraran y
Pruebas probaran las partes del proyecto

IPF Informe de Pruebas Finales  Resultados de las pruebas finales

COD Cédigo del sistema

Archivos .c, .h, make, etc.

Documentos a Modificar

Ninguno.



2.1

Requisitos del Sistema

Esta seccidon describe los requisitos funcionales del sistema, sus interfaces externa, las
condiciones de excepcién y las clases de pruebas que se haran para verificar que los
requisitos se cumplen.

Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales definen el comportamiento del sistema. Es decir, describen lo
gue debe hacer el sistema.

RF1

RF2

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

Monitoreo: El sistema debe monitorear variables de produccion (tasa de
produccion, cantidad de producto, etc.) en las maquinas de la empresa, a partir
de dispositivos instalados en ellas. Generalmente estos dispositivos son
sensores. Si el sistema no incluye todas las maquinas de la fabrica (lo mas
comun), las maquinas que tendran prioridad en ser monitoreadas son los
cuellos de botella en uno, alguno o todos los procesos de produccién.

Ingreso de Datos Manual: Los usuarios eventualmente deben poder ingresar
informacién en forma manual al sistema. Normalmente son utilizadas para
estos propdsitos: botoneras, teclados, pantallas sensibles al tacto (Touch
Screen), HMIs (Interfaces Hombre Maquina), entre otros.

Poblado de Base de Datos: El sistema debe poseer un repositorio de datos y
proveer un mecanismo, en lo posible automatico, para el poblado de la base de
datos que contiene la informacion de las variables de produccion de interés.
Este mecanismo debe considerar los distintos origenes que conforman las
entradas de informacion al sistema de gestion.

Generacion de Reportes de Produccion: El sistema debe proveer de una interfase
amigable donde se despliega la informacion de interés respecto de la
produccion.

Visualizacion de Informacién Histérica: Eventualmente sera necesario visualizar
informacion histérica recolectada en una base de datos. El sistema debe
proveer de una interfase amigable para el despliegue de la informacion
requerida por el cliente.

Visualizacion de Informacion en Linea: Eventualmente el sistema puede requerir
de visualizacion en linea de variables de produccién de interés. La
visualizacién puede hacerse mediante pantallas programadas, displays o
HMIs, por ejemplo.

Reinicio automatico: En caso de interrumpirse el suministro eléctrico el sistema
debe ser capaz de reiniciarse autométicamente sin necesidad de que los
usuarios realicen alguna accién.



RF8

Comunicacion Maquinas/SI: Por un lado el monitoreo del sistema se realiza en
las maquinas, y la informacion la maneja un o una red de PLCs. Por otro lado,
el procesamiento de la informacién y posteriormente su despliegue a los
usuarios se realiza normalmente en computadores o dispositivos tales como
Touch Screen, botoneras con pantalla, etc. Este requisito se refiere a la
existencia de la comunicacion entre PLCs y dispositivos del SI.



2.2

Requisitos de Interfaces

El sistema debe poseer interfaces adecuadas al tipo de usuarios y al ambiente en donde
estan insertas.

En el caso de interfaces que deban estar en la planta de la industria, estas deben
considerar los factores ambientales que pudiesen dafarla fisicamente, como por
ejemplo: polvo o temperatura. Ademas, éstas deben priorizar la simplicidad en el uso,
ya que los usuarios normalmente seran los operarios de las maquinas, y ellos debieran
utilizar el minimo tiempo posible en ingresar y/o visualizar datos del sistema, pues esto
interfiere en su productividad.

Las interfaces para los usuarios que son administrativos debieran ser, en lo posible,
amigables y atractivas. Ellas deben proporcionar mecanismos que protejan al sistema
de accesos no autorizados. Esto puede realizarse en base al establecimiento de perfiles
de usuario.

Para el Sistema Ejemplo las interfases y requisitos que deben cumplir son los
siguientes:

Pantalla Sensible al Tacto para ingreso de datos por operarios en Seccion Ay B
de la Fabrica.

0 Requisitos que debe cumplir: Interfase simple y rapida de utilizar. Si se
ingresan codigos estos deben ser conocidos. El tiempo de ingreso de
datos no debe superar los 2 minutos.

Conjunto de Teclas con pantalla Alfa numérica para ingreso de datos por
operarios en Seccion C de la Fabrica.

0 Requisitos que debe cumplir: Interfase simple y rapida de utilizar. Si se
ingresan cédigos estos deben ser conocidos. No se debe tener que
presionar mas de tres teclas para comenzar a ingresar un codigo. El
tiempo de ingreso de datos no debe superar los 2 minutos.

Computador, que incluye teclado y monitor para la visualizacion e ingreso de
datos para los usuarios administrativos.

0 Requisitos que debe cumplir: Debe ser intuitiva y mayormente utilizar
graficos. Si se ingresan codigos estos deben ser conocidos. Deben
visualizarse todas las maquinas monitoreadas. Debe poder utilizarse
tanto teclado como mouse para realizar funciones criticas. Ej.. Acceso a
gréaficos histdricos de maquina al hacer clic con el mouse y al presionar
el namero de la maquina correspondiente en el teclado. Se debe poder
acceder a los reportes. Debe poderse cambiar el tipo de producto que
se esta fabricando en la maquina. Se debe incorporar seguridad por
tipo de usuario.



Es de gran utilidad para el disefio y documentacion de las interfaces confeccionar una
lista de los eventos externos a los que el sistema responde. A continuacién, se
ejemplificara lo dicho con una de las interfaces desarrolladas en el sistema de gestion
que se utilizard como ejemplo en todo el documento. En adelante se Ilamara a este
sistema de gestion “Sistema Ejemplo”.

En el Sistema Ejemplo existe una interfase muy basica para los operarios de las
maquinas de una planta. Esta interfase estd implementada en un monitor sensible al
tacto (Touch Screen) y consta de diferentes pantallas. La pantalla principal permite a
los operarios elegir entre tres pantallas secundarias, que permiten: el ingreso de un
turno, el cambio de producto fabricado durante un turno y el fin de un turno. Las
variables ingresadas al sistema por las pantallas secundarias son: el c6digo de operario,
el codigo de maquina, el coédigo de producto y el nimero de productos defectuosos.
Después de que se ingresan los datos solicitados en alguna de las pantallas secundarias,
se muestra otra pantalla que permite verificar los datos ingresados, mediante un
resumen de la informacién en formato de texto (excepto el numero de productos
defectuosos). El operario podra aceptar la informacion ingresada previamente o volver
a una de las pantallas secundarias para modificar los datos.

La Tabla 2 muestra la lista de algunos eventos externos a los que el Sistema Ejemplo
responde, considerando sélo la influencia de la interfase para los operarios. La primera
columna es el nombre del evento; la segunda es la descripcion del mismo. El
“iniciador” es la componente externa al sistema que inicia el evento. Los parametros
son los datos asociados al evento. La respuesta es el nombre de una respuesta, cuya
descripcidn esta en laTabla 3.

La Tabla 3 muestra algunas de las respuestas del Sistema Ejemplo frente a eventos
externos.



Tabla 2: Eventos externos

Evento Descripcion Iniciador Pardmetros Respuesta
Ingreso Boton en la Touch Screen Usuario  Estado de la Pantalla R1
Turno que permite acceder a la Secundaria de
pantalla de Ingreso de un Ingreso de Turno
Turno (Activa o Inactiva)
Cambio Botdn en la Touch Screen Usuario  Estado de la Pantalla R2
Producto  que permite acceder a la Secundaria de
pantalla de Cambio de Cambio de Producto
Producto (Activa o Inactiva)
Fin Turno  Botdn en la Touch Screen Usuario  Estado de la Pantalla R3
que permite acceder a la Secundaria de
pantalla de Fin de Turno Ingreso de Turno
(Activa o Inactiva)
Codigo de  Ingreso por teclado Usuario  Cédigo del Operario R4
Operario  numeérico en la Touch (namero de tres
Screen del codigo de un digitos)
operario
Tabla 3: Respuestas del sistema
Respuesta Descripcion Pardmetros
R1 Cambia la pantalla principal por la NuUmero de la pantalla Ingreso de
pantalla secundaria Ingreso de Turno (cédigo de identificacion
Turno interno en la Touch Screen)
R2 Cambia la pantalla principal por la NuUmero de la pantalla Cambio de
pantalla secundaria Cambio de Producto (cédigo de identificacion
Producto interno en la Touch Screen)
R3 Cambia la pantalla principal por la Numero de la pantalla Fin de Turno
pantalla secundaria Cambio de (codigo de identificacion interno en
Producto la Touch Screen)
R4 Copia de codigo de operario en zona Cédigo numérico de Operario

de memoria de Touch Screeny
verificacion de este en base de datos
para confirmar su validez

(tres digitos)




2.3

Manejo de Excepciones

El sistema debe poseer una metodologia para tratar los errores de software, las
excepciones externas u otras condiciones inusuales. Estas pueden ser: desperfectos de
hardware, término de espacio para el almacenamiento de informacién en la base de
datos, intentos de ingreso no autorizado al sistema, cortes de energia eléctrica,
invalidez del monitoreo al alterar las lecturas de sensores, olvido de ingreso de datos
necesarios, etc.

En particular, para el Sistema Ejemplo se producian errores de lectura en el monitoreo
(cuenta de los productos fabricados) en el caso de algunas maquinas y productos de
medidas pequefas. Este error se producia por la superposicién (uno sobre otro) de dos
o tres productos frente al sensor de monitoreo. Esta excepcion dio origen a un cambio
en el lugar donde se instal6 el sensor definitivamente.

Otro caso del Sistema Ejemplo, y que también involucra la validez de los datos
recolectados por el monitoreo, sucede cuando un sensor de monitoreo contabiliza como
2 0 mas productos, la pasada de un solo producto. Esto sucede cuando la forma de los
productos y el rango de tamafios varian bastante respecto del rango de deteccién del
sensor. Esta excepcion fue resuelta mediante software. Como el tiempo entre el paso de
un producto y otro es conocido, y ademas existe un minimo (de tiempo) establecido, el
software en el PLC soélo contabiliza un producto si se cumplen las siguientes
condiciones: la maquina estd encendida, el sensor marca una pasada de producto y ya
ha transcurrido un tiempo minimo que deshabilita la posibilidad de sensar al mismo
producto.

Note que se considera valida una cuenta sélo cuando el sensor marca el paso de un
producto, y ademas, la maquina esta encendida. Esta ultima condicion permite
minimizar el riesgo de que operarios pasen algin objeto frente a los sensores de
monitoreo sin que la maquina esté realmente produciendo. Esta condicion para validar
las lecturas de los sensores, se implementd para todas las maquinas del Sistema
Ejemplo.

Es de utilidad para el disefio, documentacién y verificacion del buen funcionamiento
del sistema mantener una tabla de excepciones que identifique y describa condiciones
anormales de funcionamiento.

La siguiente tabla muestra algunas de las condiciones de excepcién en el Sistema
Ejemplo, en relacion con eventos externos e internos.



Tabla 4: Excepciones

Excepcion Descripcion Eventos o situaciones en que ocurre
Error en | El cddigo que ingresa | El c6digo ingresado es el codigo de otro operario
Codigo de | un operario no es su | g| cadigo ingresado no existe en la lista de c6digos
Operario codigo.
Corte  de | Se corta el suministro | Horarios Intermitentes de suministro de energia
Energia de energia eléctrica | establecidos para distintas temporadas del afio
eléctrico de la fabrica o parte | (Cortes de energia programados).
deella. Suspension del suministro de energia con previo
aviso de la compaiiia eléctrica.
Suspension del suministro de energia sin previo
aviso de la compaiiia eléctrica.
Monitoreo | Alteraciones de | Los operarios pueden efectuar alteraciones en la
Incorrecto | Lectura en sensores | lectura de los sensores que monitorean las
que monitorean | maquinas haciendo pasar productos frente al sensor
Maquinas unay otra vez sin que el producto llegue a la salida
de lamaquina.
Los sensores que monitorean las maquinas pueden
dafiarse.
Puede contabilizarse un solo producto, cuando en
realidad han pasado dos o mas frente al sensor
(cercania o superposicion de dos o més productos).
Corrupcion | Pueden ocurrir | Infeccion del computador (componente del sistema
en el | errores o perdidas del | que mantiene el HMI, la Base de Datos y Reportes).
Software | software del sisttma | pgrdida o sobre escritura de memoria en PLCs

(Componentes del sistema que procesan las sefales
provenientes de los sensores en la maquinas y de las
Touch Screens que usan los operarios para ingresar
datos).

Pérdida o sobre escritura de memoria en Touch
Screens (Componente que soporta la interfase con
los operarios de la planta).




El manejo de las excepciones descrito en la Tabla 4 se anuncia a continuacion:

Error en Codigo de Operario: El encargado del sistema en la empresa puede modificar
el cédigo y nombre de los operarios de un turno en los reportes de produccion e
histéricos. Quedando la informacién oficial rectificada.

Corte de Energia eléctrico: Existe un mecanismo de reinicio ante los cortes de energia.
El sistema se inicia automaticamente después de un corte. Los usuarios no deben
realizar ninguna accion diferente a las normalmente realizadas.

Monitoreo Incorrecto: Existen diferentes mecanismos que minimizan la posibilidad de
monitorear incorrectamente. Entre ellos esta la condicion de maquina encendida para
habilitar la cuenta de productos, condicién de temporizacién (tiempo minimo) para
sensar un nuevo producto que pasa.

Corrupcién en el Software: Mantencién de respaldos de los mddulos de software y
copias periddicas de la base de datos del sistema. Uso de antivirus en el computador
donde residen los moédulos de software. Utilizacion de Internet s6lo por cuestiones
operativas.



2.4

Requisitos de Prueba

Losrequisitos de prueba son clases de pruebas que se haran sobre el sistema para determinar que
se cumplen los requisitos funcionales. Un requisito de prueba dara lugar a muchos casos de
prueba.

A continuacién se describirdn algunos requisitos de prueba para el Sistema Ejemplo. Estos
requisitos se nombrarédn como RP1, RP2, y asi sucesivamente.

RP1 Verificacién del funcionamiento del monitoreo. Esto incluye: verificacion del estado de
los sensores (bueno o malo), coherencia de la informacién que se recolecta por los
sensores (validez de la medicion); verificacion del cableado de alimentacion de
sensores (bueno o malo), estado PLCs (bueno o malo). la verificacion del correcto
funcionamiento del sistema de encendido automético del sistema en caso de cortes de
suministro eléctrico; entre otros.

RP2 Comprobacion del adecuado uso y funcionamiento de las interfaces. Esto es: los
operarios ingresan correctamente sus datos, se despliega la informacion correcta en las
pantallas, etc. En caso contrario deberan modificarse las interfases.

RP3 Verificacion del correcto poblado de la base de datos del sistema. Ella debe contener la
informacion relevante (en lo posible no deben existir redundancias) y los datos deben
ser consistentes.

RP4 Verificacion de la correcta generacién de reportes de produccién. Estos deben contener
todos los datos especificados en los requerimientos del cliente y deben obtenerse
siempre que se soliciten.

RP5 Verificacion de la visualizacion adecuada de la informacion histérica. Los reportes de
produccion histérica deben obtenerse siempre que se solicite y deben contener todos los
datos especificados en |os requerimientos del cliente.

RP6 Verificacion de |la visualizacién adecuada de la informacién en linea. Se debe tener en
cuenta el tiempo de actualizacion de los datos y la coherencia con los datos
monitoreados. L os datos de monitoreo en linea deben estar siempre disponibles.

RP7 Verificacion del mecanismo de reinicio automatico del sistema en caso de interrupcion
en el suministro el éctrico.

RP8 Verificacion de la comunicacién entre PLCs y dispositivos del Sl (computador,
pantallas de ingreso de usuarios).



2.5

Matriz de Requisitos Funcionales y de Pruebas

Una herramienta que apoya el disefio del sistema es la matriz de requisitos funcionales
y de pruebas. Dicha matriz muestra qué clases de prueba verificardn qué requisitos
funcionales. Una linea vacia en la matriz indica un requisito funcional no probado. En
ese caso es probable que falte un requisito de prueba; en caso contrario sobraria el
requisito funcional. Una columna vacia indica una prueba que no es util para estos
requisitos funcionales. En ese caso es probable que falte un requisito funcional “obvio”,
que debe hacerse explicito; en caso contrario sobraria el requisito de prueba.

La siguiente tabla muestra la matriz de algunos requisitos funcionales y pruebas para el
Sistema Ejemplo. Se debe tomar en cuenta que no se han colocado todos los requisitos

de pruebas, pues sélo se trata de mostrar como llenar la matriz.

Tabla 5: Matriz de requisitos funcionales y de pruebas

RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 | RP8

RF1 X

RF2 X

RF3 X

RF4 X

RF5 X

RF6 X

RF7 X

RF8 X




3.1

Requisitos de Calidad

Todo sistema debe cumplir ciertos requisitos de calidad. Los requisitos de calidad se
pueden especificar de manera cualitativa, cuantitativa o ambos. Existen estdndares de
calidad que un producto o proceso deben cumplir, y el uso de estos estandares sera
obligatorio o0 no segun lo exija el caso. En consecuencia, los requisitos de calidad que
debe cumplir un sistema dependeran de cada situacion particular, y por lo tanto
deberan ser definidos al momento de disefiar el sistema.

Una manera de especificar requisitos de calidad en forma cuantitativa, es mediante el
método de Gilb. Este método requiere indicar (ademéas del nombre del requisito de
calidad): una dimensién de medida (Escala); un método con el cual se hara la medicion
(Prueba); un valor minimo aceptable para el requisito (Peor); el valor deseado para el
requisito (Plan); y qué o quién o como se valido este requisito (Autoridad).

Se debe advertir que los valores de los requisitos de calidad establecidos en el
documento de requisitos del sistema son las mejores estimaciones disponibles hasta el
momento en que este se completa. No comprometen a ninguna de las partes
involucradas, excepto que se diga explicitamente lo contrario. Sélo existen para ayudar
a encontrar soluciones factibles.

Calidad de la Funcionalidad

La calidad de la funcionalidad se refiere a la existencia de ciertas funciones y sus
propiedades. Incluye caracteristicas como la pertinencia de los requisitos funcionales, la
precision de los cémputos, la interoperabilidad con otros sistemas o equipos, la
adherencia a estdndares, y la seguridad.

Requisito previo a la evaluacién de la calidad de la funcionalidad es haber definido los
requisitos funcionales. Para ello, en primera instancia deben rescatarse los
requerimientos del cliente/usuario en una reunién (antes de completar el documento de
requisitos y disefio). Existen diversas metodologias para definir completamente los
requisitos. Una manera, es en base a la creacion de prototipos, los cuales son
construidos en un minimo tiempo para poder ser presentados al cliente/usuario con el
fin de recibir una evaluacion de su parte, y posteriormente realizar las modificaciones
necesarias hasta iterar al disefio final del sistema. Definir completamente los requisitos
del sistema no es rapido, puede tomar meses. Sin embargo, una vez plasmados en el
documento de requisitos, y estando el cliente y el jefe de los desarrolladores de
acuerdo, es posible utilizar esta documentacién como base para el disefio final del
sistema. La etapa de disefio es iterativa hasta llegar a cumplir todos los requisitos
establecidos.

A continuacion se hara mencion a dos requisitos de calidad de la funcionalidad para el
Sistema Ejemplo. Uno de ellos serd especificado mediante el método de Gilb,
mencionado arriba.

Un requisito funcional del Sistema Ejemplo es el poblado de la base de datos. El
requisito de calidad de la funcionalidad asociado es el correcto poblado de la base de
datos. Este dltimo requisito debe tomar en cuenta la interoperabilidad con otros



sistemas, como es el monitoreo y el ingreso manual de informacidon por los usuarios.
No es posible, por ejemplo, que si algiin operario de las maquinas ingresa un dato, este
no quede registrado en la base de datos del sistema. Asi mismo, si los sensores en las
maquinas contabilizan la fabricacién de productos, esto debe verse fielmente reflejado
en los registros de la base de datos.

Otro requisito de calidad de la funcionalidad para el Sistema Ejemplo, tiene que ver con
la pertinencia del requisito funcional “reinicio automatico”. Para que un sistema de
Gestion de Produccion funcione adecuadamente debe tenerse en aenta que existen
situaciones que pueden degradar el funcionamiento del sistema, tal como ocurre en
una interrupcion del suministro eléctrico. Ante tal situacién el sistema debe contar con
alglin mecanismo que maneje tales anomalias, que en el caso del Sistema Ejemplo
consiste en el encendido automatico del computador que mantiene el HMI y la base de
datos, a través de una sefial que envia uno de los PLCs a un interruptor de encendido
en dicho computador. No hay problemas en que el sistema no esté recolectando datos
durante la interrupcion de energia eléctrica, pues tampoco habra actividad en la fabrica
durante este periodo. A continuacion se especificara el requisito recién explicado
mediante el método de Gilb.

Reinicio Automatico del Sistema:

Este requisito establece la calidad del mecanismo de reinicio automatico del sistema
ante interrupciones del suministro eléctrico. El objetivo es cuantificar el nivel de
respuesta del sistema ante cortes de energia. Un correcto reinicio del sistema significa
gue los usuarios no deben realizar ninguna accion adicional a las que realizan cuando
el sistema opera normalmente.

Escala [N° de veces que el sistema se reinicia correctamente / N° de cortes de
energia]
Prueba [Se anotaré en una bitacora la fecha del corte de energia y se indicara con

un 1 si el sistema se inici6 correctamente y con un 0 si no lo hizo. Luego de 60 cortes del
suministro eléctrico se contabilizara el nimero de unos anotados en la bitacora, se
establecerd un valor segun la escala.]

Peor [1/5]
Plan [59/60]

Autoridad [Cliente e Ingeniero Jefe del Desarrollo]



3.2

Confiabilidad

La confiabilidad es la capacidad de mantener un nivel adecuado de rendimiento bajo
ciertas condiciones y por cierto tiempo. Incluye la frecuencia de fallas durante la
operacion, la tolerancia a fallas, y la capacidad y costo de recuperacién ante fallas.

Un sistema de gestion de la produccién debe poseer un cierto nivel de confiabilidad
previamente establecido para cada requisito en este contexto. Posteriormente deben ser
verificados mediante pruebas. Para cuantificar los requisitos debe presentarse una
propuesta al cliente en base a los requerimientos obtenidos en la reunion inicial. Si el
cliente no esta de acuerdo, debe presentarse una nueva propuesta y realizar el mismo
procedimiento hasta llegar a valores especificos en cada uno de los requisitos
establecidos.

Un requisito importante que debe siempre considerarse, tiene que ver con la
recoleccion de la informacién. El nivel de confianza en los datos recolectados y/o en las
medidas calculadas debe ser alto (Entre 95% y 99% normalmente). Para realizar las
pruebas se establece un periodo en donde los datos del monitoreo son contrastados con
datos obtenidos por alguna otra fuente ‘confiable’ (puede ser una persona u otro
sistema). A continuacion se especificara mediante el método de Gilb el requisito que
considera los errores en los datos ingresados por el monitoreo.

Datos del Sistema provenientes del Monitoreo

Este requisito establece una proporcion entre los errores en la recoleccién de datos, y el
total de datos recolectados por el monitoreo en un periodo dado. Un valor recolectado
diferente al real (el que debiera ser) indica la presencia de un error.

Escala [N° de datos con error / N° de datos totales]

Prueba [Se almacenara durante el priodo de pruebas los datos del monitoreo,
versus los mismos datos recolectados por los operarios (cantidad de producto, nimero
de defectuosos, tiempos de detencion.). Se contabilizardn el namero de errores y se
indicard la proporcidon entre el nimero de errores y el numero total de datos
recolectados.]

Peor [10/100]
Plan [1/300]

Autoridad [Ingeniero Jefe del Desarrollo]



3.3

Usabilidad

La usabilidad corresponde a los requisitos relacionados con el esfuerzo de uso y la
evaluacion sobre el uso del sistema que se desarrollara, hecha por los usuarios. Incluye
facilidad de aprendizaje, facilidad de comprension del sistema, facilidad de operarlo, y
agrado de operarlo.

A continuacion se explicard como se abordé el cumplimento de algunos requisitos de
usabilidad en la implementacion del Sistema Ejemplo. Los requisitos se refieren al nivel
de satisfaccion del usuario respecto de la facilidad de uso del HMI y la efectividad de la
interfase para el uso de las Pantallas de Operarios.

En el caso del HMI implementado se prefirié dibujos y esquemas ante texto. Se
utilizaron dibujos esquematicos para representar las maquinas monitoreadas. Al
costado de cada dibujo se puede observar el nombre del operario que trabaja en ella, el
nombre del producto que se estd fabricando, y las tasas actual y nominal de
produccion. Ademas, al hacer un clic sobre el dibujo de la maquina es posible acceder a
un grafico que muestra la produccion del dia. Finalmente, un pequefio recuadro rojo o
verde dentro del esquema de la maquina indica el estado de la misma, siendo estos:
apagada o encendida respectivamente. A continuacion se especifica el requisito.

Grafico en HMI:

Este requisito indica el porcentaje de graficos utilizados en el HMI, versus texto. El
objetivo es maximizar la facilidad en el uso del sistema, proporcionando un ambiente
tipo Windows.

Escala [Cantidad de datos presentados via figuras / Cantidad de datos
presentados via texto]

Prueba [Se especificara los datos presentados en el HMI. Luego se contabilizara los
presentados via grafico, esquemas o figuras, versus los presentados via texto. Luego se
hara la proporcién]

Peor [3/10]
Plan [20/10]

Autoridad [Ingeniero Jefe de Desarrollo]

Para las interfases de operarios, se opto por una interfase sumamente simple y rapida
de utilizar. Los operarios s6lo deben ingresar cédigos numéricos que ya conocen. El
disefio de la interfase debi6 considerar los tiempos que demora cada usuario en
ingresar sus datos, pues si el tiempo fuese mas de 2 minutos, esto provocaria
congestion al inicio de los turnos, donde un gran nimero de operarios comienza a
trabajar al mismo tiempo. Lo siguiente es la especificacion del requisito recién
mencionado.



Pantallas de Operarios:

Este requisito indica el nivel de efectividad en el uso de las interfaces del sistema para
los operarios de la fabrica. El objetivo es garantizar el ingreso (correcto) de datos al
sistema por parte de los operarios.

Escala [N° de operarios que ingresan correctamente sus datos / N° total de
operarios que ingresan sus datos]

Prueba [Se hara ingresar datos a un prototipo de pantalla al 50% de los operarios
en cada seccion y se anotara en el valor seguin la escala aqui indicada]

Peor [1/10]

Plan [9/10]

Autoridad [Cliente e Ingeniero Jefe del Desarrollo]

Otro requisito que el sistema Ejemplo debié cumplir es el uso obligatorio de espafiol
para las interfases. A continuacion se especifica este requisito.

Uso obligatorio de espafiol en las Interfases:

Este requisito indica la proporcion de instrucciones en otro idioma diferente al espafiol,
en las interfases de usuario. El objetivo es que todas las interfases estén en espafiol, de
esta forma las interfases tienden a ser auto explicativas.

Escala [N° de instrucciones o textos que no estan en espafiol / N° de instrucciones
o0 textos en la interfase]

Prueba [Se contabilizard las instrucciones totales de la interfase y las que no estén
en espafiol. Luego se indicara la proporcion establecida en la escala.]

Peor [1/5]
Plan [1/80]

Autoridad [Ingeniero Jefe del Desarrollo]

Una manera de asegurar el cumplimiento de los requisitos de calidad es generar lo mas
pronto posible una maqueta del sistema, la cual serd probada con los usuarios finales.
Esta maqueta no incluira todos los detalles y funcionalidades del sistema final, solo sera
una muestra lo mas representativa posible del disefio final. De esta forma los
desarrolladores recibiran realimentacion de los usuarios respecto de la usabilidad,
pudiendo iterar rapidamente hacia el disefio definitivo.



3.4

Eficiencia

La eficiencia es la relacion entre el nivel de rendimiento y la cantidad de recursos
usados, bajo ciertas condiciones. Incluye, desde el punto de vista del equipamiento:
tiempos de respuesta, tiempos de procesamiento, tasa de servicio (throughput), uso de
distintos recursos (memoria, energia, etc.), y desde el punto de vista financiero:
medidas tales como Payback, VAN, TIR. Los niveles de cumplimiento de estos ultimos
requisitos deberdn ser acordados entre el cliente y el representante de los
desarrolladores. Esto permite tener una idea de los recursos con los cuales se contara
para la implementacion del sistema.

Se debe notar que el cumplimiento de algunos requisitos de eficiencia puede ocasionar
una disminucién en la robustez del sistema. Por ejemplo, en el caso del monitoreo de
las maquinas, la incorporacién de sensores redundantes robustece al sistema, pero lo
vuelve menos eficiente en cuanto a la utilizacién de recursos para cumplir una misma
funcién: el monitoreo.

El nivel de cumplimiento de cada requisito de eficiencia exigido al sistema, sera un
compromiso adoptado entre el cliente y el Ingeniero Jefe de desarrollo, y se debera
establecer previamente a las etapas de disefio e implementacién.

Un requisito de eficiencia financiera para el Sistema Ejemplo (y para los sistemas de
este tipo en general), es el Payback. A continuacidn se especifica este requisito.
Payback

Este requisito corresponde al periodo de amortizaciéon considerando una cierta
valorizacion del dinero en el tiempo. Esto corresponde al tiempo que transcurre para
recuperar la inversion efectuada al implementar el sistema.

Escala [nGmero de meses para amortizar la inversién del sistema]

Prueba [Para un cierto periodo, que como minimo serd de dos meses, se llevara un
registro de las ganancias mensuales, y su diferencia con las ganancias mensuales
promedio establecidas para una misma época del afio. Luego se indicara después de
cuantos meses se ha recuperado la inversion hecha para implementar el sistema a partir
de las diferencias registradas.]

Peor [24 meses]
Plan [6 meses]

Autoridad [Cliente e Ingeniero Jefe de Desarrollo]



3.5

Mantenibilidad

La mantenibilidad se refiere al esfuerzo necesario para hacer ciertas modificaciones.
Incluye la facilidad de diagnosticar fallas, la facilidad de identificar las partes a
modificar, el esfuerzo de modificar, el riesgo de introducir fallas al modificar, y el costo
de demostrar la correccion del sistema modificado.

Este requisito de calidad es de gran importancia en el desarrollo y mantencién del
software asociado al sistema, pues para el hardware, el trabajo que se requiere efectuar
es en general més evidente y simple.

A continuacioén se haré referencia a algunos requisitos de mantenibilidad considerados
para el Sistema Ejemplo.

Un requisito es que el sistema debe poseer facilidad en la incorporacién de nuevos
elementos al él. Asi por ejemplo, en caso de que la fabrica incorpore un nuevo producto
a su linea de productos, este debe poder ingresarse a la base de datos del sistema sin
tener que modificar la arquitectura del sistema. Igualmente ocurre en caso de
incorporarse ruevo personal a la empresa o al adquirir nuevas maquinas para la
produccion.

Otro requisito de mantenibilidad es que el sistema debe poseer un cierto grado de
modularidad, de tal forma que la mantencion pueda hacerse separadamente en cada
maédulo y no comprometa el funcionamiento de todo el sistema. Al existir moédulos en
el sistema, (y una adecuada documentacion y abastecimiento de partes y piezas), es
posible hacer una mantencién rapida. Esto ultimo es altamente deseable. Ademas, al
inhabilitar un mddulo o cambiar el ambiente donde se encuentra, s6lo debieran
realizarse esfuerzos sobre los enlaces que conectan los médulos y los parametros que lo
configuran. Por ejemplo, si cambia la distribucién de la maquinaria y el ambiente de
trabajo (turbiedad en el aire) sélo se ven afectados: el cableado de los sensores, el tipo
de sensores y eventualmente el lugar donde se encuentran los PLCs. Pero siempre se
seguiria utilizando la misma arquitectura de médulos.

Grado de modularidad

Este requisito corresponde al grado de modularidad que posee el sistema. El objetivo es
disminuir los tiempos de mantencion.

Escala [NUmero de mddulos que cumplen diferentes funciones / Numero de
requisitos funciones del sistema]

Prueba [Se contabilizard el namero de funciones que debe realizar el sistema
(requisitos funcionales) y el niumero de mddulos que realizan funciones diferentes. Ej..
Si el sistema posee 3 PLCs, y cada uno de ellos es un médulo diferente. La cuenta por
madulos del tipo PLC, sera s6lo un uno.]

Peor [2]
Plan [méximo 1]

Autoridad [Ingeniero Jefe de Desarrollo]



Un requisito importante es el respaldo de la informacion, para ello pueden existir uno o
mas respaldos de la base de datos del sistema. Existen diferentes mecanismos y técnicas
para efectuar esta tarea. Desde mantener discos duros replicados (punto de vista de
hardware) hasta utilizar algoritmos que se ejecutan en algun dispositivo del sistema
(punto de vista de software) que planifican los tiempos de ‘guardado’ de la base de
datos (o parte de ella). A continuacion se especificara este requisito.

Respaldo de la Informacion:

Este requisito establece el nivel de respaldo de la informacion en la base de datos del
sistema. El objetivo es cuantificar las pérdidas de datos en caso de una falla fisica
durante la operacién, esto incluye fallas tales como: errores en la comunicacion entre
madulos del sistema; pérdida del disco duro principal del computador donde reside la
base de datos, en caso de bases de datos centralizadas; o la situacion analoga en bases
de datos distribuidas. Entre otras fallas.

Escala [N° de horas de recolecciéon de datos perdidas/24]

Prueba [Se anotara en una bitacora la fecha de la falla y el valor de la falla seguin la
escala especificada]

Peor [1/24]

Plan [1/144]

Autoridad [Cliente e ingeniero Jefe de Desarrollo]

Respecto del equipamiento otro requisito de mantenibilidad es el nivel de reposicion de
los componentes de hardware y software del sistema. Por ejemplo, en el caso de que
fuera inhabilitada una o méas de las pantallas de ingreso de datos por los operarios,
debe poderse adquirir otra de manera facil, y ademas debe configurarse rdpidamente

de tal forma que el sistema demore lo menos posible en volver a operar normalmente.
A continuacion se especifica el requisito recién descrito.

Nivel de reposicion de los componentes de hardware

Este requisito corresponde al porcentaje de componentes de hardware del sistema que
pueden ser repuestos en un periodo de 24 horas

Escala [% de los componentes de hardware del sistema que pueden reponerse
dentro de 24 hrs.]

Prueba [Se tendra un listado con cada componente del sistema y se indicara si
existe repuesto, cuantos repuestos hay y cuanto demora el reemplazo de un
componente defectuoso por uno no defectuoso. Luego se indicara el nivel de reposicion
de los componentes segln la escala indicada aqui]

Peor [50%)]
Plan [90%]

Autoridad [Cliente y Representante de los Desarrolladores]



Observacion: Existen varias metodologias para realizar la mantencidén de sistemas y
maquinarias. A continuacion se describiran brevemente algunas de ellas.

La mantencién condicional permite seguir la evolucion de las fallas en el sistema y
requiere de una planificacién en las intervenciones al sistema antes que ocurra una falla
total o parcial. Los pasos a seguir para llegar a realizar este tipo de manutencion son: 1)
Determinar los médulos estratégicos del sistema (Para el Sistema Ejemplo, la base de
datos, el HMI, el PLC, etc.) 2) Realizar un control periédico de los médulos con puntos
especificos a verificar (Por ejemplo, espacio en disco duro que lleva utilizada la base de
datos del sistema), 3) Analizar el resumen del control y proponer soluciones para
regularizar los potenciales problemas, 4) Planificar la mantencién (tiempo, repuestos de
hardware, actualizacion de versiones del software, licencias, etc.), 5) Realizar la
mantencién.

La mantencién sistematica requiere de una planificacién periédica para la mantencion
de los médulos, de tal forma que se reduzcan los riesgos de fallas, para ello se debe: 1)
Realizar una documentacion técnica sobre los moédulos (Para el Sistema Ejemplo se
puede consultar el Documento de Disefio adjunto a este documento), 2) Realizar un
calendario de mantencién para cada médulo (con fecha, y/o horas de funcionamiento)
3) Seguir el calendario (la tarea de mantencion puede hacerse automaticamente o
realizarse manualmente por los usuarios. En cualquier caso debe quedar un registro de
ello).

La mantencion mejorada involucra las siguientes condiciones: ocurrencia reiterada de
fallas similares, reflexion respecto de esta ocurrencia y de un estudio que de solucién al
o los problemas que provocan las fallas. Los pasos que se deben seguir son: 1) Realizar
una documentacion para cada modulo que contenga la historia de las fallas del mismo,
2) Revisar el histérico de cada médulo involucrado en una falla, luego que ocurra, 3)
Analizar si existen fallas similares anteriormente, 4) Los encargados de mantencién
deben analizar las fallas, 5) Se debe proponer una solucién, 6) Planificar e implementar
la solucion, 7) Verificar la evolucién de la solucién implementada.
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3.7

Portabilidad

La portabilidad corresponde a la habilidad del sistema de ser transferido a un ambiente
distinto del ambiente objetivo original. Incluye la adaptabilidad a otros ambientes
(cambio de sensores para d monitoreo, modificaciones fisicas en la planta, etc.); el
reconocimiento automatico del ambiente de operacion; la facilidad de instalacion; la
adherencia a estandares o convenciones de portabilidad; y la posibilidad de reemplazar
a otro sistema existente.

Para especialistas en el desarrollo de sistemas de Gestion de Produccion, la
caracteristica de portabilidad es de gran importancia, en términos de que el desarrollo
de un sistema particular sirve de base para otros desarrollos.

En particular para el Sistema Ejemplo no se establecieron requisitos de portabilidad.
Podria haberse considerado la migracién de sistemas operativos (de Windows a Linux
por ejemplo) o el cambio de marcas de PLCs, que estableceran las restricciones sobre la
programacion (por ejemplo tipo de lenguaje: Ladder, SFC, IL).

Otros Requisitos de Calidad

Aungue anteriormente ya se habia mencionado, se vuelve a indicar en este punto que
la especificacién de los requisitos de calidad que un sistema debe cumplir, dependeran
de cada caso, pues las condiciones ambientales (fisicas, de RRHH, etc.) son muy
diversas en cada industria. De todas formas, sin perder generalidad, los requisitos de
calidad mencionados arriba sirven como una guia, ya que son bdsicos en cualquier
desarrollo.

Mantener una realimentaciéon constante durante el desarrollo del sistema con el
cliente/usuario es recomendable. Esto permitira iterar hacia un producto final, que sera
el esperado.
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Requisitos de Ambiente

Esta seccion hace una referencia al hardware y software relevante para un Sistema de
Gestion de Produccion, esto incluye los requerimientos para el desarrollo, para el
ambiente objetivo, para las pruebas y los aportes del cliente.

Requisitos del Ambiente de Desarrollo

Hardware de Desarrollo

El desarrollo del sistema requiere de cierto hardware, que puede o no ser el hardware
utilizado finalmente en el ambiente objetivo. Por ejemplo, si se desea implementar las
interfases para los usuarios, se debera disponer de un dispositivo adecuado para este
fin. Este dispositivo normalmente sera un computador. Cabe destacar, que si un
computador o computadores son utilizados en la etapa de desarrollo, no
necesariamente tendran que ser hardware presente en el ambiente objetivo.

En general se puede decir que un sistema de Gestién de Produccion requerird de una
serie de dispositivos de hardware basicos para su desarrollo, entre los cuales estan:
computadores, PLCs e interfases de hardware programables.

Los computadores de desarrollo son utilizados para generar los prototipos de él o los
HMlIs del sistema, la base de datos l6gica (Scheme DB) y alguna interfase de usuario
diferente al HMI (en caso de requerirla). También pueden realizarse pruebas de
funcionamiento en conjunto con un PLC, para verificar el correcto flujo de datos entre
un dispositivo de hardware (como lo es el PLC) y alguna aplicacion de software
residente en un PC. La base de datos légica puede ser implementada en un computador
de desarrollo y posteriormente implementada el computador del sistema. El poblado
completo de la base de datos se realizara el computador del ambiente objetivo, pero
poblados parciales en el computador de desarrollo sirven como base para realizar
pruebas.

El o los PLCs del ambiente objetivo pueden o no ser los utilizados en el desarrollo. Si
no lo son, los programas efectuados sobre los PCLs de desarrollo deben ser compatibles
con los que se utilizardn el ambiente objetivo. Idealmente deben ser del mismo modelo
y marca, de esta forma se evitan esfuerzos de adaptacion.

Las interfases de hardware programables pueden ser tal como en el Sistema Ejemplo,
pantallas programables. ldealmente se debe utilizar las mismas interfases en el
desarrollo y en el ambiente objetivo, por las mismas razones de los PLCs.



Para el Sistema Ejemplo se utilizé lo siguiente:

Tabla 6: Hardware de Desarrollo

Hardware Utilidad

PLC Para probar el software objetivo en uno de los equipos
gue pasaria a ser hardware objetivo.

Computadores Para crear los software objetivos y probar algunas
interfases de usuarios.

Laptop Para transportar los prototipos de software.

Tester Para medir continuidad en el cableado y nivel de

tensién en sensores

Fuente de Poder

Para alimentar interfases y programarlas.

Interfases
Operario

de

Para configurarlas y dejarlas como parte del hardware
objetivo.




4.1.2

Software de Desarrollo

El software necesario para el desarrollo del sistema normalmente no sera el utilizado en
el ambiente objetivo. Existe una gran gama de ellos que podria ser utilizada para el
desarrollo, desde software de propdsito general (C, C++, Java) hasta software
especializados en sistemas de monitoreo, manejo de bases de datos, etc.

En la Tabla 7 se describe el software de desarrollo utilizado y la razén de porqué se

utilizé.

Tabla 7: Software de Desarrollo

Software Utilidad

In- Touch Herramienta de Wonderware Factory Suite especialmente
disefiada para el desarrollo de HMIs.

Licencia de Necesaria para realizar desarrollos en In-Touch. Note que

Desarrollo (Maker)

para el software objetivo sélo sera necesaria una licencia
RunTime.

GMWin Permite la programacién de PLC LG, marca elegida para el
hardware objetivo.
PMU-Master Software que permite crear pantallas interactivas en las

interfases de operarios.

Modbus I/O Server

Software que permite la comunicacién entre PLC y PC. Se
utiliza para el desarrollo en pruebas de disefio.

Licencia I/O Server

Para utilizar el 1/0 Server

Access Para desarrollar la estructura de una de las bases de datos
del sistema. También se poblaran con datos iniciales en el
periodo de desarrollo.

Excel Para crear los reportes de produccién y de produccién

historica.
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Requisitos del Ambiente Objetivo

Hardware Objetivo

Un sistema de Gestion de Produccién, como se dijo anteriormente, recolecta
informacién de diferentes fuentes para luego procesarla y darle valor agregado. Una de
las fuente de informacion relevante en un sistema de gestion para la industria
manufacturera es el monitoreo. El hardware asociado al monitoreo incluye dispositivos
capaces de: recolectar informacioén desde las maquinas, digitalizarla, procesarla para
transformarla en informacién atil a los usuarios y entregarla de manera amigable al
usuario. De manera muy simplificada, y como una ayuda a la compresién, se puede
considerar que el hardware asociado al monitoreo adquiere la informacion de interés
desde las maquinas y la lleva hasta los usuarios.

La Figura 1 muestra un diagrama esquematico con las componentes de hardware
incluidas en el monitoreo del Sistema Ejemplo. EI monitoreo del Sistema Ejemplo se
efectia en dos secciones de una industria de manufactura. En ambas secciones el
hardware basico asociado consiste de: pantallas sensibles al tacto como interfase para
los operarios de las maquinas, PLCs para el procesamiento de las sefiales provenientes
de los sensores en las maquinas y modulos de comunicacién.

A continuacién se muestra una tabla resumen con el hardware objetivo.

Tabla 8: Hardware Objetivo

Hardware # | Breve Descripcién

Sensores Fotoeléctricos | 8 | Para monitoreo de maquinas

Sensores inductivos 3 | Para monitoreo de maquinas

Sensores Capacitivos 3 | Para monitoreo de maquinas

PLC LG GM7 401/0 1 | PLC para Seccion Ay B

G7L - CUEC 2 | Modulos de comunicacién PLCs (RS-232C/RS422)
PLC LG GM7 201/0 1| PLC para Seccién C

PMU 300 1 | Interfase operario Seccién Ay B

PMU 200 1 | Interfase operario Seccion C

Conversor 485/232 1 | Para comunicacion entre PCy PLCs
Computador 1 | Mantiene BD, HMI y Entrega los Reportes.
Fuentes de Poder 2 | Paraalimentar Interfases




4.2.2

Software Objetivo

El software objetivo es todo el software utilizado en run-time en el sistema final.
Usualmente esto corresponde a las interfases para los usuarios, la base de datos
operacional del sistema y el software que procesa las sefiales del monitoreo de las
maquinas (normalmente residente en un PLC). Ademas de estos, debe existir un
sistema operativo y los paquetes de software comerciales necesarios, en los que estén
basados los desarrollos del sistema. Estos ultimos pueden corresponder a Windows,
Linux, Excel, Access, SQL, etc.

A continuacion se muestra una tabla resumen con el Software objetivo.

Tabla 9: Software Objetivo

Software Utilidad

In- Touch (View) Para visualizacion de HMI

Licencia Run Time In-Touch (View) Para autorizar uso de HMI en RunTime
Licencia I/O Server Para utilizar 1/0 Server

Programa PLC Para monitoreo de maquinas

Programa en Interfases Operarios Para ingreso de datos por operarios
Access y Licencia Para mantener una de las BD

Excel y Licencia Para acceder a Reportes




Diagrama Esquematico
Sistema Ejemplo
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Figura 1: Componentes de Hardware del Sistema Ejemplo
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4.3.2

Requisitos del Ambiente de Pruebas

El ambiente de pruebas incluye todos los elementos de software y hardware
identificados en la seccion 4.1 ademéas del hardware y software adicional aqui
identificado.

Hardware de Pruebas

En la implementacion del sistema, existe una componente que absorbera la mayor parte
de las pruebas de hardware. Esta componente es la asociada al monitoreo, el cual se ha
descrito en cierta medida en secciones anteriores. Las pruebas que deben realizarse
para el monitoreo van desde pruebas de cableado y funcionamiento de sensores, hasta
la verificacion del correcto funcionamiento de los PLCs, médulos de comunicacion y
PCs, entre otros. De cualquier forma, el hardware necesario para estas pruebas puede
reducirse a un tester, junto a los propios dispositivos que se desean probar.

Software de Pruebas

Existe aln otra consideracion sobre el software necesario para la implementacion del
sistema. Se debe tomar en cuenta el software usado para las pruebas, adicional al de
desarrollo. Tales softwares puede ser: debuggers, programas de generacién de datos de
pruebas, simuladores genéricos, simuladores hechos a medida, etc.

En el caso del Sistema Ejemplo, no se utilizé6 software de pruebas diferente al de
desarrollo. El software de desarrollo para programar los PLCs también permite realizar
pruebas mediante simulacién. EI HMI puede ser probado ejecutando las pantallas
programadas en In-Touch. Al unir PLC y computador de desarrollo una vez que se han
creado los primeros prototipos de software, es posible probar en conjunto las
funcionalidades del monitoreo.



4.4

Hardware y Software Entregado por el Cliente

En algunos casos el cliente del sistema puede proporcionar algunos elementos de
software y/o hardware que desea sean parte o complemento del sistema de Gestidon de
Produccién. Por ejemplo, una empresa de manufactura puede tener ya implementado
un sistema de costos, sin embargo, no posee un sistema que monitoree su produccion, y
él requiere de un sistema de Gestion de Produccion que considere ambas fuentes de
informacion. El desarrollo del sistema final (sistema de Gestidon de Produccién) debera
tomar en cuenta el ambiente en el cual esta desarrollado el software y la compatibilidad
del hardware, proporcionado por el cliente al comienzo del desarrollo. Esta
consideracién es de importancia, pues el transito de un sistema a otro, deberé ser lo
menos impactante posible para los usuarios del antiguo sistema que posee el cliente.

En particular, el cliente del Sistema Ejemplo poseia un software de administracion que
maneja: la facturacion, control de inventarios, control de 6rdenes de compras, la
contabilidad, las cuentas corrientes de los clientes y acreedores, las remuneraciones y la
administracion del personal. Este sistema de administracion estd implementado para el
usuario en un ambiente de planillas Excel. Como algunos de los usuarios del sistema de
Gestion de Produccion, también son los usuarios del sistema de administracion, se
implemento a los reportes de produccién en un ambiente de planillas Excel.
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Arquitectura del Sistema

Diagrama de Arquitectura

La siguiente figura muestra las componentes del sistema y sus principales
interacciones. Las componentes aparecen indicadas con su hombre. Note que sélo se
han especificado con nombre dos de los moédulos del sistema de Gestion de
Produccion. Esto porque la mayor parte de las veces seran necesarios sélo estos dos
moddulos. Otros modulos pueden estar relacionados con la administracion de la
empresa, los productos en bodega, las importaciones, normas en la empresa, etc.

En el Documento de Disefio del Sistema Ejemplo, adjunto al presente documento, se
describe la arquitectura de un sistema particular. El diagrama de la Figura 2 muestra la
arquitectura general de un sistema de Gestion de Produccion para empresas
manufactureras.
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Figura 2: Diagrama de arquitectura del sistema
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Descripcion de Componentes

Las siguientes son las componentes descritas en la Figura 2. Por cada componente se
entrega un breve parrafo descriptivo de su funcién y sus interacciones con otras
componentes y con el medio.

Modulo de Monitoreo (MONITOR)

El modulo de monitoreo permite al sistema recopilar informacion desde las maquinas,
la cual sera procesada y enviada a otras dos componentes del sistema: el médulo de
interfases y el médulo de la base de datos.

La componente MONITOR contiene hardware y software asociado. La Figura 3
muestra los submdédulos de esta componente.

El submo6dulo de hardware debe recopilar informacion desde las maquinas en forma de
sefiales electrénicas u Opticas, y luego procesarlas para enviarlas al médulo de software
en forma digital.

El submo6dulo de software debe tomar la informacion digitalizada proveniente del
modulo de hardware y procesarla para enviarla a la componente de interfases del
sistema de Gestion de Produccion, la cual desplegard la informacion de interés al
usuario. Ademas, este submoddulo debera enviar informacion para completar los
atributos en las tablas del médulo de la base de datos.

MONITOR

Datos Submodul
provenientes de :ar?xar“eo
las maquinas

Base de
Datos

Submédulo !
Software

nmunr>Tom—Z —

Figura 3: Médulo de Monitoreo (MONITOR)
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5.2.3

Madulo de Ingreso de Informacién por Usuarios (USER INPUT)

Este mddulo permite recopilar informacién que ingresan los usuarios al sistema. Tal
informacién serd eventualmente procesada y enviada a otras dos componentes del
sistema: el médulo de interfases y el modulo de la base de datos.

La componente USER INPUT contiene hardware y software asociado. La Figura 4
muestra los submoédulos de esta componente.

El submddulo de hardware se compone de uno o més dispositivos fisicos que permiten
a los usuarios del sistema ingresar datos a este. Los dispositivos pueden ser botoneras,
teclados de computador, mouse, pantallas sensibles al tacto, etc. Este submédulo debe
enviar los datos ingresados por los usuarios al submédulo de software.

El submoddulo de software deberd interpretar la informacion proveniente del
submédulo de hardware y enviarla procesada (s6lo eventualmente, pues podria
enviarse directamente) a los mddulos de interfases y base de datos.

USER INPUT

Datos
provenientes de Subrgodulo
los Usuarios Hardware

[
Submédulo
Software

omunur>Tom-dz—

Figura 4: Médulo de Ingreso de Informacion por Usuarios (USER INPUT)

Otros Modulos Fuentes de Informacion

Estos mddulos son otras fuentes de informacion para el sistema. Este
documento no detallara sobre ellos. Algunos ejemplos son: sistemas de costos,
sistemas de inventario, reglas administrativas o politicas de la empresa, etc.
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Modulo de Interfases (INTERFACE)

Este modulo es la capa externa del sistema de Gestion de Produccién. En donde exista
interaccién con el usuario deberd existir una interfase. Esta componente tiene asociado
hardware y software. El hardware es el o los dispositivos fisicos con los cuales el
usuario interactta. El software es el que procesa las entradas y despliega las salidas, del
modulo INTERFACE. Las salidas de este modulo son la informacion que el usuario
percibe del sistema. Esta informacion puede ser entregada en forma de reportes de la
produccion, informacion en linea, datos histéricos, etc.

Note que en el médulo USER INPUT, el submddulo de software es equivalente al
software asociado al médulo INTERFACE. Se prefirié ser redundantes en este caso,
pues de esta forma se maneja una estructura estandarizada para los mddulos que son
fuentes de informacidn al sistema, tales como MONITOR, USER INPUT u otros.

Mdédulo de Base de Datos (DATABASE)

En general, una base de datos tiene dos propiedades importantes: ‘integrar’ y
‘compartir’; la integracion significa que los diferentes archivos de datos han sido
I6gicamente organizados para reducir la redundancia de datos y facilitar el acceso a
ellos; el compartir significa que todos los usuarios calificados tienen acceso a los
mismos datos, para usarlos en diferentes actividades.

En particular, este modulo es el repositorio de los datos del sistema durante la
operacion de la fabrica. La base datos puede ser o no distribuida, dependiendo de los
requerimientos del sistema. La estructura de la base de datos puede ser una estructura
de arbol, grafo o relacional. Actualmente el tipo de base de datos mas utilizada es la
relacional, que usa como base estructural las tablas relacionadas.

La base de datos operacional del sistema es poblada con las salidas de los moédulos
MONITOR, USER INPUT u otros modulos que son fuentes de informacién, y
eventualmente con el médulo INTERFACE.

Existen algunas aplicaciones que requieren de una base de datos adicional. Esta base de
datos es una base de datos multidimensional llamada datawarehouse (tiene no sélo
filas y columnas). Su funcién principal es procesar la informacién histérica recolectada
en la base de datos operacional, mediante algoritmos que transforman dicha
informacién en ‘conocimiento’ [McFa99]. La actualizacion del datawarehouse es mucho
mas lenta que la base de datos operacional, pues se recarga con informacion al término
de los periodos de operacion.

Note que este médulo abarca todos los datos les sistema, los cuales pueden estar
almacenados en distintas estructuras (tablas, archivos, etc.).
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Matriz de Requisitos Funcionales y Componentes

La siguiente matriz muestra qué componentes implementan qué requisitos funcionales.

Tabla 10: Matriz de requisitos funcionales y componentes

MONITOR USER INPUT DATABASE INTERFACE
RF1 X
RF2 X
RF3 X
RF4 X
RF5 X
RF6 X
RF7 X
RF8 X
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Requisitos de Desarrollo y Post-Desarrollo

Normas de Desarrollo

Cualquier sistema que involucre d desarrollo continuo de hardware y/o software
requiere de una manera estructurada de trabajar. Existen técnicas para apoyar el disefio
y mantener documentacién sobre el sistema. Es recomendable utilizar algunas técnicas
especificadas en la ingenieria de software [Pres97].

En el desarrollo de un sistema de Gestion de Produccién debe mantenerse una
documentacién técnica respecto de los moédulos involucrados. Esta documentacion
debe incluir como minimo lo que se especifica en el Documento de Disefio (completado
para el Sistema Ejemplo) que se adjunta al presente documento. La documentacion
respecto del software incluye detalles tales como: declaraciones y funciones publicas,
estructuras de datos, estrategias de pruebas, etc. Respecto del hardware debe
mantenerse una documentacion respecto de las hojas técnicas o0 manuales de uso y
desarrollo de los equipos que componen el sistema, se debe mantener un listado con los
proveedores de repuestos para el sistema y un listado de las normas de calidad que el
sistema debe cumplir, junto a una breve explicacion o indicacién de referencias.

En general, respecto del tratamiento de los datos del sistema, el enfoque tradicional
utilizado en el desarrollo de sistemas de informacidn, se relaciona con el procesamiento
de datos por departamento (o unidad organizacional), es decir, los sistemas de
informacidn responden a requerimientos de usuarios por aplicaciones individuales
como remuneraciones, cuentas corrientes, contabilidad, control inventario, etc. Cada
sistema desarrollado es disefiado, entonces, para satisfacer las necesidades de un
departamento o grupo de usuarios, no existiendo una planificacidon corporativa o un
modelo que guie el desarrollo de aplicaciones. Este enfoque es llamado enfoque por
agregacion, y debe su nombre debido a que representa un proceso evolutivo que se
presenta al ir acoplando a al sistema de informacidn nuevas funciones, y por ende,
nuevos requerimientos que no habian sido considerado en el momento del disefio
inicial del sistema.

Existe otro enfoque, que muchas veces es utilizado y no es el més adecuado, este es el
enfoque de sistemas de archivos, donde cada nueva aplicacion es disefiada con su
propio conjunto de archivos de datos. Muchos de esos datos pueden ya existir en
archivos de otras aplicaciones, pero para ser usados en la nueva aplicaciéon requeririan
de reestructuracion, lo cual es complejo dado que es necesario revisar los programas
gue usan esos archivos, e incluso a veces, re escribir completamente los programas. Por
lo anterior, la mayoria de las veces es mas simple disefiar nuevos archivos para cada
aplicacion.

El enfoque que se recomienda utilizar para la base de datos de un sistema de Gestidn
de Produccidn, es el llamado enfoque de base de datos (valga la redundancia). En este
enfoque los datos son visualizados como un recurso que debe se compartido entre
diferentes usuarios. Cada usuario puede contar con una visién propia de la base de
datos, de acuerdo a sus requerimientos de informacion. Los datos son almacenados de
tal manera que sean independientes del programa que los usa. Se tiene un control



centralizado de las operaciones de proteccidn, ingreso, modificacion, eliminacion y
recuperacion de datos, a través de un software especifico. DBMS (Data Base
Management System). A modo de resumen, una base de datos se puede definir como
un conjunto de archivos relacionados, donde los archivos en cuestion no estan
directamente asociados con programas de aplicaciones.

Las desventajas de utilizar el enfoque tradicional de procesamiento de datos se
resumen en:

REDUNDANCIA NO CONTROLADA: Al tener cada aplicacion sus propios archivos
existe un alto grado de redundancia, lo que conlleva a pérdida de espacio, ingreso
repetidamente del dato para actualizar todos los archivos donde €l esta e
inconsistencias (o varias versiones del dato) lo que requiere de tiempo para corregirlas.
En general algo de redundancia es Util, pero debe ser muy bien controlada.

INCONSISTENCIA DE DATOS: Se produce cuando el dato es almacenado en distintas
partes y no se modifica en todas ellas al realizarse una actualizacién (update). Es la
fuente mas comun de errores en las aplicaciones, lleva a documentos y reportes
inconsistentes y hace disminuir la confianza del usuario en la integridad del sistema de
informacion.

INFLEXIBILIDAD: No se puede responder con facilidad a requerimientos de
informacion (reportes, documentos, etc.) que no hallan sido considerados en el disefio
original. Esto origina frustracién en los usuarios al no poder comprender porque el
sistema no puede darles la informacién que necesitan en el nuevo formato requerido, a
pesar que se cuenta con los archivos respectivos.

ESCASA POSIBILIDAD DE COMPARTIR DATOS: Como cada aplicacién tiene sus
propios archivos, existe poca oportunidad para los usuarios de compartir datos. Esto
trae como consecuencia que el mismo dato tenga que ser ingresado varias veces para
actualizar los archivos con datos duplicados. Otra consecuencia, es que al desarrollarse
nuevas aplicaciones no es posible a veces, explotar los datos contenidos en archivos que
ya existen, teniendo que crearse nuevos archivos con la consiguiente duplicacién de
datos.

POBRE ESTANDARIZACION: Al desarrollar sistemas de informacién, se requieren
estandares basicamente para los nombres de datos, formatos y restricciones de acceso.
Estos estdndares son dificiles de tener en un enfoque tradicional, principalmente
porque la responsabilidad por el disefio y operacion del sistema es descentralizada.
Esto puede traer dos tipos de inconsistencias: sindbnimos (uso de nombres diferentes
para un mismo item de datos) y homénimos (uso de un mismo nombre simple para
items de datos distintos). La estandarizacién es mas dificil en grandes organizaciones
sin control centralizado, ya que cada unidad puede tener sus propias aplicaciones con
sus nombres y formatos particulares. La pobre estandarizacién dificulta las
mantenciones de la aplicacién.

BAJA PRODUCTIVIDAD DEL PROGRAMADOR: El programador, en general, debe
disefiar cada archivo usado en una nueva aplicacién y luego codificar las definiciones
en el programa (en algunos casos esto se simplifica pues se usan descripciones de datos
estandares que existen en bibliotecas). También debe escribir las instrucciones de
Input/Output requeridas por el método de acceso seleccionado. Por lo tanto, se requiere
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de un mayor esfuerzo de desarrollo lo que lleva a una baja productividad y por ende
aumentan los costos del software.

EXCESIVA MANTENCION: Como las descripciones de archivos, registros e items de
datos estan dentro de los programas, cualquier modificacién de un archivo requiere
que se identifiquen el o los programas donde sera usado. A esto le se llama mantencion
y hoy en dia cerca del 80% del esfuerzo de programacién es ocupado en esta tarea.

Requisitos de Comunicacion

Es recomendable que el equipo de trabajo que implementard el sistema mantenga
informado al cliente del avance del proyecto. Esta regla es frecuentemente utilizada en
los desarrollos basados en prototipos o esquemas evolutivos [Pres97].

El encargado de interactuar con el cliente en el equipo de trabajo debera avisar (en
memorando, correo electrénico u otro método donde quede constancia) a los demas
integrantes sobre lo conversado con el cliente.

Las modificaciones y avances durante el desarrollo del sistema quedaran especificadas
en el documento de disefio, a través de la indicacién de versién o algiin comentario en
la historia del documento. Este requisito de comunicacion es fundamental para la
coherencia en el desarrollo y actualizaciones del sistema.

Lo recomendado es que el equipo de trabajo informe al auspiciador del estado de
avance del proyecto a lo menos cada dos semanas. La informacion debe entregarse via
correo electrénico. Sin perjuicio de lo anterior, el equipo de trabajo se comunicara
personalmente, por teléfono o por correo electrénico con la frecuencia necesaria para
llevar a cabo el proyecto. El jefe del proyecto acusara recibo de un mensaje de correo
electrénico dentro de las 24 horas habiles. El auspiciador acusara recibo de un mensaje
de correo electréonico o un recado en el contestador telefonico dentro de las 48 horas
héabiles.

Requisitos de Medios de Entrega

Es util establecer desde el comienzo del desarrollo del sistema de qué forma se hara la
entrega de este, en cuanto a medios fisicos y electronicos. Se debera epecificar el
formato de archivos (Word, PDF), el medio fisico (papel, disquete, CD, correo
electrénico), y cualquier otra condicién similar.

Lo recomendado es utilizar el medio electrénico para las entregas frecuentes. Los
desarrolladores deben quedarse con una copia en papel de esta documentacion. Los
documentos finales de entrega deberan hacerse tanto en papel como en CD.
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Condiciones de Entrega

Otro aspecto util que debe tenerse en cuenta al inicio del desarrollo, son las condiciones
de entrega. Se debe describir como se entregara el sistema completo, en cuanto a
documentacion, implementacion, resultados de pruebas, capacitacién, etc.

Para el hardware, se debera indicar co6mo sera entregado y en qué condiciones. Lo
recomendado es realizar un listado que contenga el nombre del equipo 0 componente
del sistema, detalles sobre sus partes, nimeros seriales, cantidad de estos componentes
dentro del sistema y firmas entre cliente y desarrolladores que avalen la validez del
listado.

Para el software, se deberd entregar una explicacion simple de los médulos (de
software), una guia de usuario y la indicacién de version. Esto estara incluido dentro
del software.

Para el sistema conjunto, se debe establecer un periodo de garantia que permita
entregar servicios de mantencidn. Se debe dar capacitacion a los usuarios, de acuerdo a
cada perfil de usuario.

En general, lo recomendado al entregar un sistema de Gestion de Produccion es
adjuntar: una lista con todas las componentes de hardware con su cédigo serial y
papeles de garantia; un listado con las componentes de software y un certificado de la
duracion de licencias; los manuales de usuarios; y una guia tipo formulario para
registro de fallas y contacto para el servicio técnico. El medio fisico de entrega debe ser
papel. Los manuales también tendran una copia electrénica que sera entregada en CD.

Requisitos de Entrenamiento y Transferencia Tecnoldgica

Cualquier sistema de Gestién de Produccion requerira de una etapa de entrenamiento y
transferencia tecnolégica. ComUnmente esto se realiza durante un periodo de
capacitacion, apoyado por una guia de usuario previamente proporcionada al cliente.
La capacitacion deberd considerar los diferentes periodos de aprendizaje de los
usuarios, pues al final de ésta, todos los usuarios deben operar el sistema sin
problemas. Es recomendable realizar una evaluacion al final de la capacitacién, pues de
esta forma se asegura que todos los futuros usuarios no tienen problemas al operar el
sistema.
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Gestion de Riesgos

El riesgo es una posibilidad de pérdida o dafio. La gestiéon de riesgos realiza la
evaluacion (identificacion, analisis y priorizacion) y control (planificacién, resolucién y
monitoreo) de estos.

Supuestos

La ejecucion del trabajo necesario para desarrollar el sistema funciona bajo supuestos
técnicos, que si se hacen criticos deben ser verificados para constatar su veracidad, pues
estos pueden transformarse en riesgos que hay que identificar y gestionar.

En particular, se hard mencién a algunos supuestos realizados durante el trabajo de
desarrollo del Sistema Ejemplo, y que se transformaron en un riesgo para el
cumplimiento oportuno de los plazos establecidos con el cliente.

Se supuso que durante todo el tiempo de implementacién del sistema, no habria
problemas con el abastecimiento de energia eléctrica. Sin embargo, la empresa donde se
instalo el sistema maneja un programa de abastecimiento de energia con cortes durante
el verano. Por lo tanto, horarios que habian sido considerados para la implementacién
del sistema, tuvieron que ser reprogramados.

También se supuso un tiempo maximo de un mes para las importaciones, plazo que no
fue cumplido. Por ello debi6 reprogramarse el plan de desarrollo (calendario).

Dependencias

Las dependencias son condiciones o hechos que deben ocurrir y que estan fuera del
control directo del equipo de trabajo. Usualmente se refieren a tareas que deben ser
hechas por participantes que no son el equipo de trabajo. Es recomendable indicar las
dependencias, pues obliga a verificar si éstas se cumplirdn adecuadamente, y si no es
asi, pueden dar lugar a riesgos que deben ser gestionados.

Para el Sistema Ejemplo, hay un caso muy claro de dependencia. Se trata del ingreso de
datos por parte de los operarios. Si alguno de ellos no ingresa correctamente la
informacion de su cédigo, y en vez del suyo ingresa el de algin compafero, el sistema
no serd capaz de notar el error, pues se trata de un cddigo valido. Una manera de
corregir este error puede ser incorporar algun otro sistema de identificacién tal como:
identificacion por codigo de barras utilizando una tarjeta personal, o deteccion de
huella digital, u otro mecanismo similar.

En general, el problema no es que no existan formas de eliminar las dependencias, sino
que a que costo estas deben ser erradicadas.
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Restricciones

Las restricciones se refieren a los recursos, hardware, software, estandares, etc. que se
deben usar en el proyecto del sistema. Las restricciones son indicaciones claras para los
disefiadores respecto de qué se puede y no se puede hacer. Pueden dar lugar a riesgos
que los disefiadores no podran manejar debido a las restricciones establecidas. Estos
riesgos deben ser administrados.

El Sistema Ejemplo debio ser disefiado con la restriccién de no intervenir las maquinas
del monitoreo. Esto conlleva a una serie de riegos respecto de la efectividad de las
mediciones realizadas. Por ejemplo, en una maquina puede ser muy dificultoso ubicar
uno 0 Mas sensores que permitan medir la cantidad de producto que se fabrica. Sin
embargo, muchas veces seria muy facil adquirir esta informacion leyendo alguna zona
de memoria del controlador de la maquina misma, pero como existe la restriccion de no
intervenir la maquina, la tarea de disefio se vuelve mas compleja.

Riesgos

Los riesgos son hechos que pueden o no ocurrir, y que de ocurrir generan problemas al
proyecto. Algunos riesgos provienen de supuestos, dependencias y restricciones, pero
otros provienen de otras partes. El indicar un riesgo compromete a evitar que se
transforme en un problema; en el caso de los riesgos nmyores, se debe tener de
antemano un plan de contingencia.



Definiciones

AMT [Tecnologias Avanzadas de Manufactura]
HMI [Interfase Humano Maquina]
PLC [Programmable Logic Controller]

SI Sistema de Informacion
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Arquitectura Revisada del Sistema

En el Documento de Requisitos de se especificd la arquitectura inicial de un sistema de
este tipo. Ahora, en este documento se mostrara el trabajo de disefio mas detallado para
el “Sistema Ejemplo” del documento de requisitos.

El Sistema Ejemplo fue desarrollado para una empresa manufacturera. El sistema cubre
tres secciones de manufactura de la empresa. Las secciones serdn llamadas: seccion A, B
y C. Igualmente las maquinas serdn llamadas Maquina 1, Maquina 2, y asi
sucesivamente. Los wusuarios del sistema son los operarios de las maquinas
monitoreadas y algunos administrativos.

Diagrama de Contexto

En el diagrama de contexto, el sistema esté graficado como una caja negra, junto a los
principales entes externos al sistema que interactiian con él. Estos entes externos
pueden ser electrénicos, mecanicos, de software, e incluso personas. Las flechas que
unen los entes externos con el sistema indican flujos de datos desde o hacia el sistema.

El diagrama de la Figura 2 muestra un diagrama de contexto general para un sistema
de Gestion de Produccion cualquiera. La Figura 6 muestra un esquema de la
arquitectura de disefio para el Sistema Ejemplo.

SISTEMA DE GESTION
DE LA PRODUCCION
Datos provenientes

|
P |
de las Maquinas |
Monitoreadas |
|

|

Informacién para la
| supervision, coordinacio
Datos provenientes de I: y administracién técnico
Ingresos de Usuarios econémica de los

procesos de la fabrica

otros Sistemas de
Informacién existentes {

|

|

|

. |

Datos provenientes de |
|

|

en la empresa L !

Figura 5: Diagrama de contexto del sistema

Los entes externos a un sistema de Gestion de Produccion consisten
basicamente en fuentes de datos que son de interés para el manejo y toma de
decisiones a nivel operacional y de planificacion en la empresa. Los flujos de
datos hacia el sistema, en el caso de sistemas de gestion orientados a la
produccion, generalmente corresponden a datos provenientes desde el
monitoreo de maquinas y el ingreso de datos por parte de los usuarios, que
pueden ser los mismos operarios de las maquinas o administrativos de la
empresa. En cada caso los usuarios seran diferentes y para ello existirdn
distintos perfiles. Méas detalles acerca de los perfiles de usuario se pueden
revisar en el Documento de Requisitos de este sistema.



1.2 Diagrama de Arquitectura

La siguiente figura muestra los médulos internos del Sistema Ejemplo y sus principales
interacciones. Los médulos aparecen indicados con su nombre corto o abreviatura.

INTERFACE USER INPUT MONITOR

>

Maquinas
Seccion Ay B

Conv 485/ ]

Operarios SecCion W=l  PMUA/B

AyB

Operarios ¢ Ly PMUC

Seccion C

Méaquinas
Secciéon C

FileSto

HMI - s e» @ e a» a» a» e

Administrativo‘

RepProd

RepHist

Figura 6: Diagrama de arquitectura del sistema

La figura arriba muestra la arquitectura del sistema, tanto de hardware como de
software. Las flechas rojas conectan médulos de software, en tanto las flechas azules
conectan modulos de hardware. Note que en la figura hay una flecha roja punteada,
esta es una conexién entre dos sub-aplicaciones del médulo HMI, el cual se explica con
maés detalle en la seccién posterior. Las flechas grises son sélo una indicacion de los
flujos de datos desde y hacia el sistema.
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Enumeracion de Moédulos

La Tabla 11 muestra los modulos de la Figura 2. Por cada modulo se entrega un breve
parrafo descriptivo de su propdsito, ademas de la seccion en donde se especifica el

modulo en detalle.

Tabla 11: Médulos de la arquitectura del sistema

Madulo Propdésito Seccién
Touch Screen para Este mdédulo corresponde fisicamente a una 2
Seccion Ay B pantalla sensible al tacto (Touch Screen). Esta
(PMU A/B) panta.lla tiene |mplfamentado u,n s.oftw.are que
permite a los operarios de las maquinas ingresar
datos tales como el cédigo de operario (el propio),
el cdédigo de méquina (en la cual trabajaran) y el
codigo de producto (que fabricardn). Ademas, la
pantalla despliega al final del ingreso de los datos
un resumen que se podra aceptar o modificar.
Este médulo se conecta con el médulo PLC A/B
Controlador Légico Este médulo corresponde fisicamente a un PLC. 3
Programable para Se conecta por las entradas digitales (digital 1/0) a
Seccion Ay B los sensores para el monitoreo de las maquinas y
(PLC A/B) a través de.zl p_uerto de. f:arga con el médulo PMU
A/B. Su principal funcion es procesar los datos de
monitoreo y entradas de usuarios que seran
posteriormente utilizados por el médulo HMI.
Modulo Este médulo es un médulo de extensiéon que 4
Comunicacién del habilita un puerto RS-485 al PLC A/B y permite
PLC de la Secciéon Ay | comunicar a este médulo con los médulos PLC C
B e /O Server.
(Com PLC A/B)
Pantalla con Teclado | Al igual que el mdédulo PMU A/B, este mddulo 5
para Seccion C corresponde fisicamente a una pantalla, con la
diferencia que no es sensible al tacto sino que
(PMU C) . ,
posee un teclado. Las funciones de este médulo
son las mismas que PMU A/B, y se conecta con
PLCC.
Controlador Légico idem que PLC A/B pero para al Seccion C de la 6

Programable para
Seccion C

fabrica.




Madulo Propdésito Seccidn
(PLC C)
Extensién de idem que Com PLC A/B pero asociadas al PLC C. 7
Comunicacion del
PLC de la Seccién C
(Com PLC C)
Conversor de RS 485 | Este mddulo es fisicamente un conversor, el cual 8
a RS 232. cambia el protocolo de transporte de datos de RS-
(Conv 485/232) 485 a_ RS_-,232, con el objeto de p(_ermltlr la
comunicacion entre los PLCs de las secciones A, B
y C, y el computador que posee el HMI.
Servidor de Este mddulo es una aplicacién de software que 9
Input/Output permite una comunicacion bidireccional entre los
(/0 Srv) modulos Conv 485/232 y HMI. Los datos
provenientes de Conv 485/232 fluyen en acuerdo
con el protocolo de comunicacién Modbus desde
y hacia la puerta serial de un PC donde reside el
HMI. Los datos son interpretados por 1/O Srvy
comunicados a través del protocolo DDE a otras
aplicaciones del sistema residentes en el PC
Interfase Humano Este médulo es una aplicacién de software que 10
Maquina permite almacenar en un PC los datos
provenientes del monitoreo de maquinas y
(HMI) . .
entradas de usuarios, ademas de desplegar
indices de produccion (en base a los datos
recolectados) en una interfase grafica en la
pantalla del PC.
Repositorio de Datos | Este médulo corresponde a un conjunto de 11
en Archivos Excel archivos Excel que mantienen registros diarios de
(FileSto) los datos de monitoreo y entradas de usuario
durante la produccién de la fabrica. Estos
archivos son creados por el médulo HMI y son
utilizados para crear los Reportes de Produccion
(mddulo RepProd).
Base de Datos Access | Este modulo es una base de datos que mantiene 12

(BDACS)

las entidades: producto, maquina, operario e
histéricos. Esta base & datos es consultada por
los médulos RepHist y HMI, y es poblada a través
del HMI.




Madulo Propdésito Seccidn
Reportes de Este modulo corresponde a una aplicacion de 13
Produccién software en formato Excel, que se crea en base a
I I modul Fil ntr
(RepProd) qs .datos de oc.Iu o, _ eSto y, .e trega
diariamente al usuario indices y graficos de
produccién que son interés de la empresa. Los
reportes son iniciados por el médulo HMI.
Reportes Histdricos Este mddulo corresponde a una aplicacion de 14

(RepHist)

software en formato Excel, que se crea en base a
los datos del médulo BDAcs y entrega
diariamente al usuario indices y graficos de
produccién que son interés de la empresa. Los
reportes son iniciados por el médulo HM .




1.4 Matriz de Requisitos Funcionales y Modulos

La siguiente matriz muestra qué médulos del sistema implementan qué requisitos
funcionales.

Tabla 12: Matriz de requisitos funcionales y moédulos

PLCC

PLCA/B

PMUC

PMU A/B

HMI

FileSto

BDAcs

RF1

X

X

RF2

X

X

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

RF8

RepProd

RepProd Hist

1/0 Srv

ComPLC A/B

ComPLCC

Conv 485/232

RF1

RF2

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

RF8

Observacién: Las siguientes secciones de este documento describen en forma mas

detallada cada uno de

los médulos del

Sistema Ejemplo. Para mantener

la

confidencialidad en los detalles de desarrollo de este sistema (debido a que
actualmente pertenecen a una empresa) no se hara mencién de: las declaraciones y
funciones publicas, las estructuras de datos, las funciones privadas, las estrategias de
pruebas y el disefio detallado de las funciones, para cada médulo. Cabe destacar, que
esta informacion debe ser completada por los desarrolladores de un sistema de este
tipo para facilitar las tareas de desarrollo y actualizacion. Al final de este documento se
adjunta una plantilla para la descr ipcion detallada de los moédulos.
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2.1

Maodulo [PMU A/B]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este modulo corresponde fisicamente a una pantalla sensible al
tacto (Touch Screen). Esta pantalla permite a los operarios de las
maquinas de la Seccién A y B, sélo presionando botones dibujados
en la pantalla, ingresar datos tales como el cédigo de operario (el
propio), el cédigo de maquina (en la cual trabajaran) y el cédigo de
producto (que fabricaran). Ademas, la pantalla despliega al final del
ingreso de los datos un resumen que se podré aceptar o modificar.

Este médulo se conecta con el médulo PLC A/B.

Este modulo es parte de la interfase del sistema, actia como un
dispositivo intermedio entre el usuario y el médulo PLC A/B, que es
mas interno al sistema y provee los datos ingresados por los
usuarios al HMI.

El funcionamiento correcto de este modulo requiere de una
comunicaciéon sin problemas entre él y el médulo PLC A/B. Esta
comunicacion se establece entre el Gnico puerto de comunicaciones
del médulo PMU A/By el puerto de carga de PLC A/B.

El funcionamiento del médulo supone que: el suministro eléctrico
es al menos igual al de la fabrica; el software en él no seré alterado o
degradado por los usuarios del sistema; los usuarios colaboraran en
el ingreso de los datos; y esta bien resguardado de agentes
ambientales dafiinos.

El moédulo actualmente no posee verificacion de codigo de operario,
ademas, permite s6lo ingreso de cddigos en forma manual, el
despliegue en pantalla del resumen de datos ingresados es
relativamente lento (tolerable para la operacién normal de la
fabrica) debido al tipo de comunicacion entre médulos y la cantidad
de médulos por los cuales debe viajar dicha informacién para poder
ser desplegada.
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3.1

Mdodulo [PLC A/B]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este moédulo corresponde fisicamente a un PLC (Controlador
Ldégico Programable), el cual maneja y procesa las sefiales y datos
provenientes del monitoreo e ingreso de los usuarios Yy
eventualmente datos que provienen del PC del sistema que sirven
para verificacién en la PMU A/B. Este mddulo permite que otros
maédulos superiores puedan entregar la informacién que requieren
del sistema.

El médulo PLC A/B recibe los datos de los usuarios ingresados a
través del médulo PMU A/B. La conexion se realiza a través del
puerto de carga del PLC. También recibe las sefiales provenientes
de los sensores del monitoreo de méquinas en las secciones A y B.
Las sefiales de monitoreo y datos de usuarios son procesadas en el
PLC y enviadas al médulo HMI, a través de los médulos Com PLC
A//B, Conv 485/232 e 1/O Server, quienes se encargan de adaptar las
sefiales que van desde un sector en la empresa donde esta el PLC de
las secciones Ay B hasta otro sector donde esta el PC del sistema.

Para que este modulo realice su tarea sin errores deben estar todos
los canales de comunicacién en buen estado y funcionando
correctamente. En el caso de la comunicaciéon con la PMU, la
comunicacion serial entre ellas debe chequearse. En el caso ¢ la
comunicacion con el PC, debe asegurarse que los médulos Com
PLC A/B, Conv 485/232 e 1/O Server funcionen correctamente. Si
cualquiera de estos tres ultimos modulos falla, la tarea del PLC de
proveer informacién al HMI sera interrumpida.

El bus de datos (comunicacién RS-485) al cual acceden los mddulos
PLC A/B (a través de Com PLC A/B), PLC C (a través de Com PLC
C) y Conv 485/232 debe estar en buen estado, y no deben ocurrir
colisiones de datos. El suministro eléctrico es al menos igual al de la
fabrica. El software en el médulo no sera alterado o degradado por
los usuarios del sistema. EI modulo esta bien resguardado de
agentes ambientales dafinos.

El mddulo esta limitado a 40 /O digitales, de las cuales actualmente
sblo se estan utilizando las entradas. Las entradas estan limitadas a
36 puntos. Para que el médulo pueda admitir sefiales analogas se
debe incorporar una unidad de expansion adicional. Actualmente el
PLC tiene incorporadas dos unidades de expansion: un RTC (reloj
de tiempo real) y un médulo de comunicaciones (identificado como
Com PLC A/B en el sistema). EI PLC permite hasta 3 dispositivos de
expansién, ademdas del RTC. Los sistemas disponibles para



expansion son 2 médulos de 1/O digitales, 2 mddulos de 1/O
analogas, 3 moédulos de tiempo anélogo, y 1 médulo de enlace.

El PLC puede ser programado en los siguientes lenguajes: LD
(Ladder Diagram), IL (Instruction List) y SFC (Sequential Function
Chart). Actualmente el programa residente en el PLC para el
sistema esta en leguaje LD.

Solo se pueden cargar nuevos programas en el médulo PLC A/B
desconectandolo del médulo PMU A/B, pues este ultimo esta
conectado a través del puerto de carga de programas del PLC.
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4.1

Mdodulo [Com PLC A/B]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este mdédulo corresponde a un moédulo de expansion del PLC.
Permite que el PLC tenga una interfase RS-422 o RS-232C (para
modem). Este caso se utiliza para establecer comunicacion con el
PLC de la Seccion C y el HMI residente en el computador de
monitoreo. Sin este médulo el PLC de la Seccion A/B s6lo podria
establecer comunicacién con solo un dispositivo.

El médulo Com PLC A/B permite al médulo PLC A/B establecer
comunicacion con los médulos Com PLC C y Conv 485/232. Este
ultimo médulo permitira la comunicacién con el médulo HMI a
través del médulo 1/0O Srv. El médulo Com PLC C es el equivalente
aCom PLC A/B pero parael PLC C.

La funcionalidad de este moédulo depende, por un lado de la
correcta comunicacion con PLC A/B, y por otro del estado del bus al
cual acceden Com PLC C, Com PLC A/By Conv 485/232.

El bus de datos (comunicacion RS-485) al cual acceden los moédulos
Com PLC A/B, Com PLC C y Conv 485/232 debe estar en buen
estado y no deben ocurrir colisiones de datos. ElI suministro
eléctrico es al menos igual al de la fabrica. EI médulo esta bien
resguardado de agentes ambientales dafinos.

En modo dedicado el médulo soporta Multidrop, comunicacion 1:1
para protocolos LG dedicados y servicio de velocidad de enlace. En
modo GMWIN permite control remoto del PLC via protocolo
GLOFA PLC. En modo Modbus permite funciones master y slave
con protocolo MODBUS (ASCII y RTU). En modo user opera con el
protocolo especificado por el usuario. Respecto a la estructura de
datos: se utilizan 7 u 8 bit para Date Bit, 1 o 2 para Stop Bit, 1 0 2
para Stara Bit, y la paridad puede ser par, impar o ninguna. Para la
sintonizacion utiliza un método asincronico. Las velocidad de
transmisidn pueden ser 9.600, 19.200, 38.400, 56.000, 76.800, 115.200
y 128.00 bps. Los parametros deben setearse con el software
GMWIN. El méaximo para el cable de conexion se de 500 [m].
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5.1

Mdodulo [PMU C]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este mdédulo corresponde fisicamente a una pantalla con teclado.
Esta pantalla permite a los operarios de las maquinas de la seccion
C, presionando las teclas de la pantalla, ingresar datos tales como el
codigo de operario (el propio), el cédigo de maquina (en la cual
trabajardn) y el cédigo de producto (que fabricaran). Ademas, la
pantalla despliega al final del ingreso de los datos un resumen que
se podra aceptar o modificar.

Este médulo se conecta con el médulo PLC C.

Este modulo es parte de la interfase del sistema, actia como un
dispositivo intermedio entre el usuario y el médulo PLC C, que es
mas interno al sistema y provee los datos ingresados por los
usuarios al HMI.

El funcionamiento correcto de este modulo requiere de una
comunicacién sin problemas entre él y el médulo PLC C. Esta
comunicacion se establece entre el Unico puerto de comunicaciones
del médulo PMU Cy el puerto de cargade PLC C.

El funcionamiento del médulo supone que: el suministro eléctrico
es al menos igual al de la fabrica; el software en él no seré alterado o
degradado por los usuarios del sistema; los usuarios colaboraran en
el ingreso de los datos; y esta bien resguardado de agentes
ambientales dafiinos.

El moédulo actualmente no posee verificacion de codigo de operario,
ademas, permite sOlo ingreso de cédigos en forma manual, el
despliegue en pantalla del resumen de datos ingresados es
relativamente lento (tolerable para la operacién normal de la
fabrica) debido al tipo de comunicacion entre médulos y la cantidad
de médulos por los cuales debe viajar dicha informacién para poder
ser desplegada.
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6.1

Modulo [PLC C]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este moédulo corresponde fisicamente a un PLC (Controlador
Ldégico Programable), el cual maneja y procesa las sefiales y datos
provenientes del monitoreo e ingreso de los usuarios Yy
eventualmente datos que provienen del PC del sistema que sirven
para verificacion en la PMU C. Este médulo permite que otros
maédulos superiores puedan entregar la informacién que requieren
del sistema.

El moédulo PLC C recibe los datos de los usuarios ingresados a
través del médulo PMU C. La conexién se realiza a través del
puerto de carga del PLC. También recibe las sefiales provenientes
de los sensores del monitoreo de méaquinas en la secciéon C. Las
sefiales de monitoreo y datos de usuarios son procesadas en el PLC
y enviadas al médulo HMI, a través de los médulos Com PLC C,
Conv 485/232 e 1/O Server, quienes se encargan de adaptar las
sefiales que van desde un sector en la empresa donde esta el PLC de
la seccion C hasta otro sector donde esta el PC del sistema.

Para que este modulo realice su tarea sin errores deben estar todos
los canales de comunicacién en buen estado y funcionando
correctamente. En el caso de la comunicaciéon con la PMU, la
comunicacién serial entre ellas debe chequearse. En el caso de la
comunicacion con el PC, debe asegurarse que los médulos Com
PLC C, Conv 485/232 e 1/O Server funcionen correctamente. Si
cualquiera de estos tres ultimos modulos falla, la tarea del PLC de
proveer informacién al HMI sera interrumpida.

El bus de datos (comunicacién RS-485) al cual acceden los mddulos
PLC A/B (a través de Com PLC A/B), PLC C (a través de Com PLC
C) y Conv 485/232 debe estar en buen estado, y no deben ocurrir
colisiones de datos. El suministro eléctrico es al menos igual al de la
fabrica. El software en el médulo no sera alterado o degradado por
los usuarios del sistema. EI modulo esta bien resguardado de
agentes ambientales dafinos.

El médulo esta limitado a 20 1/0O digitales, de las cuales actualmente
s6lo se estan utilizando las entradas. Las entradas estan limitadas a
12 puntos. Para que el médulo pueda admitir sefales analogas se
debe incorporar una unidad de expansion adicional. Actualmente el
PLC tiene incorporadas dos unidades de expansion: un RTC (reloj
de tiempo real) y un médulo de comunicaciones (identificado como
Com PLC C en el sistema). EI PLC permite hasta 3 dispositivos de
expansién, ademdas del RTC. Los sistemas disponibles para



expansion son 2 moédulos de 1/O digitales, 2 mddulos de I/O
anélogas, 3 médulos de tiempo analogo, y 1 médulo de enlace.

El PLC puede ser programado en los siguientes lenguajes: LD
(Ladder Diagram), IL (instruction List) y SFC (sequential Function
Chart). Actualmente el programa residente en el PLC para el
sistema esté en leguaje LD.

So6lo se pueden cargar nuevos programas en el médulo PLC C
desconectandolo del médulo PMU C, pues este Gltimo esta
conectado a través del puerto de carga de programas del PLC.
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7.1

Mdodulo [Com PLC C]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este médulo corresponde a un moédulo de expansion del PLC.
Permite que el PLC tenga una interfase RS-422 o RS-232C (para
modem). Este caso se utiliza para establecer comunicacion con el
PLC de la Seccion A y B, y el HMI residente en el computador de
monitoreo. 3n este modulo el PLC de la Seccion C s6lo podria
establecer comunicacién con sélo un dispositivo.

El médulo Com PLC C permite al mdédulo PLC C establecer
comunicacion con los médulos Com PLC A/B y Conv 485/232. Este
ultimo moédulo permitird la comunicacién con el médulo HMI a
través del moédulo 1/O Srv. EI médulo Com PLC A/B es el
equivalente a Com PLC C pero parael PLC A/B.

La funcionalidad de este moédulo depende, por un lado de la
correcta comunicacién con PLC C, y por otro del estado del bus al
cual acceden Com PLC C, Com PLC A/By Conv 485/232.

El bus de datos (comunicacion RS-485) al cual acceden los moédulos
Com PLC A/B, Com PLC C y Conv 485/232 debe estar en buen
estado y no deben ocurrir colisiones de datos. ElI suministro
eléctrico es al menos igual al de la fabrica. EI mddulo esta bien
resguardado de agentes ambientales dafinos.

En modo dedicado el médulo soporta Multidrop, comunicacion 1:1
para protocolos LG dedicados y servicio de velocidad de enlace. En
modo GMWIN permite control remoto del PLC via protocolo
GLOFA PLC. En modo Modbus permite funciones master y slave
con protocolo MODBUS (ASCII y RTU). En modo user opera con el
protocolo especificado por el usuario. Respecto a la estructura de
datos: se utilizan 7 u 8 bit para Date Bit, 1 o 2 para Stop Bit, 1 0 2
para Stara Bit, y la paridad puede ser par, impar o ninguna. Para la
sintonizacion utiliza un método asincronico. Las velocidad de
transmisidon pueden ser 9.600, 19.200, 38.400, 56.000, 76.800, 115.200
y 128.00 bps. Los parametros se deben setear con el software
GMWIN. El méaximo para el cable de conexion se de 500 [m].



8

8.1

Modulo [Conv 485/232]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este modulo corresponde a un conversor RS-485 a RS-232. Este
médulo permite la comunicacién de los PLCs en las secciones A, By
C de la fabrica, con el computador donde reside el HMI y la base de
datos del sistema.

El médulo Conv 485/232 conecta a los médulos Com PLC Cy Com
PLC A/B con el médulo 1/O Serv. Este ultimo médulo es el nexo
entre el hardware principal del monitoreo (PLC) y el software del
sistema (HMI).

La funcionalidad de este médulo depende basicamente de su propia
vida atil y adecuada instalacién. Para que funcione correctamente,
no tiene mayores dependencias con otros médulos, excepto que
llegue la informacion hasta él, para poder convertirla.

La alimentacion e instalacion del médulo es correcta.

Ver Data Sheet. [IC-4858S].



9 Modulo [I/O Srv]
9.1 Definicion del Modulo

Propdésito Este médulo corresponde a un médulo de software residente en el
computador que mantiene el HMI y la Base de Datos del sistema.
Este software es un servidor de entrada y salida, llamado Modbus
I/O Server. Permite el intercambio dindmico de datos e
instrucciones entre aplicaciones, a través del protocolo DDE.
Mayores detalles en [I0Serv].

Alcance El médulo 1/0O Srv conecta al mddulo Conv 485/232 (que a su vez
conecta a los PLCs del sistema) con el médulo HMI y las otras
aplicaciones de software residentes en el computador del sistema.

Dependencias  La funcionalidad de este médulo depende de su configuracion y
adecuada comunicacion con los médulos Conv 485/232 y HMI.

Supuestos Existe licencia actualizada del I/O Server.

Restricciones Ver en I/O Server Data Sheet. [IOServ].
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10.1

Médulo [HMI]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este mdédulo corresponde a un moédulo de software residente en un
computador. Este software es un HMI, interfase humano maquina.
El HMI del sistema recolecta los datos del monitoreo y entradas de
usuario, almacena los datos de interés en una base de datos y
despliega informacion en pantalla acerca de datos de produccion
relevantes a los usuarios administrativos. Ademas, este médulo es
el proveedor de datos para los reportes de produccién.

El modulo HMI recibe y envia datos al médulo I/O Srv, para
establecer una comunicacién con los PLCs del sistema. También
recibe datos (login y tasa de produccién nominal en maquinas
monitoreadas) directos de usuarios administrativos a través de una
interfase grafica. Ademas, proporciona y/o utiliza datos de los
modulos FileSto, BDAcs y RepHist.

La funcionalidad de este médulo depende la correcta configuracién
del moédulo 1/0 Srv y la adecuada vinculaciéon con los moédulos
FileSto (a través de macros), BDAcs (a través de consultas SQL) y
RepHist (a través de macros).

El computador donde reside este médulo debe poseer las licencias
para Wonderware Factory Suite (In-Touch), Excel y Access. Debe
tener configurada la conexién al OBDC para el almacenamiento de
datos. Debe tener configurado el servidor de /O (protocolo,
velocidad, etc.). El protocolo utilizado (DDE) debe ser compatible
con las aplicaciones de otros médulos del sistema. La interfase al
usuario debe estar disefiada para que funcione
ininterrumpidamente y sea vista s6lo por los usuarios autorizados.

NUmero maximo de Tagname que soporta la licencia de In-Touch
adquirida: 1KTag. Espacio en disco asociado al tamafio de la base
de datos. Los usuarios no pueden modificar variables de monitoreo,
a excepcion de la tasa nominal de produccién en las maquinas.
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11.1

Modulo [FileSto]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este médulo corresponde a un moédulo de software residente en un
computador. Este software es una aplicacién en Excel, que ejecuta
una macro que es iniciada desde el HMI, y que almacena los datos
de produccién para cada maquina (diariamente) en un archivo de
extension CSV. Estos datos seran utilizados para confeccionar los
reportes de produccion.

Este moédulo recibe informacién desde el mddulo HMI vy
proporciona datos al médulo RepProd.

La funcionalidad de este médulo depende la correcta instalacion y
configuracién de Excel, ademas de su correcto inicio desde el HMI.

Para que este moédulo funcione correctamente, debe funcionar
correctamente el médulo HMI y debe existir la licencia de Excel en
el computador donde resida.

Espacio en disco asociado a la cantidad de archivos almacenados
por maquinay por dia para los periodos de operacién del sistema (1
afo). Los usuarios no autorizados no pueden modificar las variables
almacenadas en los archivos de FileSto.
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12.1

Mdodulo [BDACS]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este modulo corresponde a una base de datos Access. Esta BD
posee las entidades: operarios, maquinas y productos, respecto de
informacion general de la fabrica. Ademé&s posee otras entidades
gue estan definidas exclusivamente para proveer de datos a los
reportes histéricos de produccion.

La base de datos es poblada inicialmente con los datos existentes en
la empresa a la fecha de la implementacion. Modificaciones
posteriores se haran por el encargado del sistema en la empresa.
Este médulo recibe consultas de datos desde el moédulo HMI, que
solicita informacion para la validacién de codigos proveniente de
los mddulos PMU A/B y PMU C. EI mdédulo RepHist realiza
consultas a BDAcs para confeccionar los reportes de produccion
histéricos.

La funcionalidad de este médulo depende la correcta instalacion y
configuracidn de Access. Ademas de un adecuado disefio, que no
cree inconsistencias y permita busquedas y/o consultas rapidas.

Debe existir licencia de Access en el computador donde resida. Hay
respaldo de informacion en caso de pérdidas totales o parciales de
la BD operacional. Correcta vinculacidn al origen de datos OBDC.

Cantidad maxima de datos que soporta una BD Access.
Compatibilidad de Access.
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13.1

Modulo [RepProd]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este modulo corresponde a un moédulo de software que genera
reportes de produccién a partir del monitoreo de maquinas e
ingreso de datos por los operarios. Los reportes de produccion
informan acerca del valor de una serie de indices (tasa maxima sin
detencidn, tasa promedio con detenciones, etc.) en las maquina
monitoreadas para un determinado dia. La estructura de los
reportes consiste de tres partes: una tabla dindmica con los indices
de interés para el periodo del reporte, un grafico dinamico con la
tasa de produccion de una méaquina especificada por el usuario en
para el periodo del reporte, y los datos asociados al reporte.

Los reportes de produccion son generados a partir de los modulos
HMI y FileSto.

La funcionalidad de este médulo depende la correcta comunicacién
con los modulos HMI y FileSto, ademés de la validez de los datos
proporcionados por ellos.

Debe existir licencia de Excel en el computador donde resida. Los
datos con los cuales se confecciona el reporte sean validos (Ver
dependencias). Hay respaldo de informacién en caso de pérdidas
totales o parciales los archivos del modulo FileSto y de la BD
operacional.

Las de un archivo Excel.
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14.1

Modulo [RepHist]

Definiciéon del Moédulo

Propdésito

Alcance

Dependencias

Supuestos

Restricciones

Este modulo corresponde a un médulo de software que genera
reportes histéricos de produccion a partir de datos almacenados en
la base de datos Access (entidades exclusivas para reportes
histéricos). Los reportes de produccioén histéricos informan acerca la
produccién de un determinado producto, en una maquina
especifica, y para un rango de fechas elegido por usuario. Note que
el producto y maquina también pueden ser elegidos por el usuario.
La estructura de los reportes consiste de una interfaz para la
consulta, una tabla dinamica a modo de resumen, un gréafico
dinamico con la tasa de produccién, una seccién para los productos
defectuosos y los datos asociados al reporte.

Los reportes de produccién historicos son generados a partir de los
médulos HMI y BDACs.

La funcionalidad de este médulo depende la correcta comunicacién
con los modulos HMI y BDAcs, ademés de la validez de los datos
proporcionados por ellos.

Debe existir licencia de Excel en el computador donde resida. Los
datos con los cuales se confecciona el reporte sean validos (Ver
dependencias). Hay respaldo de informacién en caso de pérdidas
totales o parciales los archivos del mdédulo BDAcs y de la BD
operacional.

Las de un archivo Excel. Generacién de reportes solo desde la fecha
de implementacion del sistema.



Definiciones

AMT [Tecnologias Avanzadas de Manufactura]
HMI [Interfase Humano Méaquina]
PLC [Programmable Logic Controller]

BD [Base de Datos]



Interfases de Usuario: “Sistema Ejemplo”

El HMI creado para el Sistema Ejemplo consta de nueve ventanas: una Ventana Principal, una
ventana de Ingreso Usuario, tres VVentanas de Secciones (Seccidn A, Seccion By Seccion C), una
ventana para los Gréficos de Produccion Histdrica de cada una de las maquinas conectadas al sistema
de monitoreo, otra para realizar un Cambio de Producto, otra para cambiar la Escala del Gréfico
Histérico y finalmente una para acceder a los Reportes Histdricos.

Ventana Principal:

La Ventana Principal del HMI permite el acceso a las tres secciones monitoreadas en la empresa.
Cada dibujo en laFigura 7 referente a alguna seccién, es un botén que abre una nueva ventana de la
seccion referenciada. Por ejemplo, al botdn de seccidn A se le asigna la accién: Show "seccion A",
gue significa mostrar la ventana “Seccién A”.

Nombre dali Empreass

NOMBRE DEL SISTEMA

SECCION SECCION SECCION

NOMERE DE NOMBRE DE HOMERE DE
SECCION Y SECCION ¥ SECCION Y
FOTO ALUSIVA FOTO ALUSIVA FOTO ALUSIVA

Haciendo clic en cualquier seccion se podra acceder a
informacién en linea de las maquinas de dicha seccion.

Figura 7: Ventana Principal



Ventana Ingreso Usuario

En el costado derecho inferior de la ventana principal y las ventanas de secciones existe un botén de
ingreso de usuario. Este boton permite a un usuario registrarse y modificar el tipo de producto en
una maquinay la tasa nominal de la maquina. La ventana de ingreso de usuario se muestraen la
Figura 8.

Ingreso Usuario

INGRESO USUARIO Eozmen

Acaseingresad login de un usuario,
correspondiente ala variable OperatorEntered.

Aca se ingresa la password del usuario,
correspondiente ala variable PasswordEntered.

M
Aca se despliegan mensgjes del sistema
correspondientes ala variable

M ngresoUs

Figura 8: Ingreso de usuario



Ventana de Seccion (A, Bo C)

Se puede acceder a alguna de las ventanas de seccion desde la ventana principal. En las ventanas de
seccion se despliegan variables de produccion a partir del monitoreo de las maquinas en dichas
secciones.

A ALEAS TILLO BALIFIE
HOMERE PROMMCTO
M
e | GRET

L] : 1 #00 L]
L&}
AL ES WICTE H AR
ROMERE PRODUCTO
i 1A
[
[

SECCION " NOMBRE"

" NOMBRE MAQUINA " " NOMBRE MAQUINA "
" NOMBRE MAQUINA " " NOMBRE MAQUINA "
" NOMBRE MAQUINA " " NOMBRE MAQUINA *
" NOMBRE MAQUINA " ErE

Figura 9: Ventana de Secciones

Cada méaquina en la ventana de la seccion correspondiente, es un Touch Link que accede a un
grafico histérico de la maquina. Cercano a cada maquina se encuentran variables que son visibles
por el usuario del HMI, estas son:

Turno(s): él o los operarios que estan trabajando en la maquina [se despliega el nombre de
¢l o los operarios].

Tipo de Producto: Producto que se esta fabricando en la maquina. [Se despliega el nombre
del producto]. Usuarios autorizados pueden cambiar el tipo de producto. Ver Figura 12.
Produccion: Cantidad de producto fabricado de un mismo tipo desde que se inicid su
produccion. [U].

Tasa Instantanea: Cantidad de producto por hora que se fabrica en la maquina. [U/h].
Tasa Nominal: Cantidad de producto por hora que se debiera fabricar en la maquina (dato
del fabricante de la maquina. Pueden modificarlo usuarios autorizados). [U/h].

Estado: Indica si la maquina esta o no encendida. [cuadrado en rojo o verde si es que la
maquina se encuentra apagada o encendida respectivamente].



Gréficos Historicos

Todas las maquinas en las tres ventanas de secciones permiten acceder a la ventana de grafico
histdrico. Para acceder a esta ventana se debe hacer clic sobre la maquina de interés o presionar la
tecla correspondiente al nimero indicador de la maquina. LaFigura 10 muestra la ventana Gréfico
Historico.

BitMap Seccion A

BitMap Seccién B Bitmap LogoEmp

BitMap Seccion C TipoProdGrafHis

titulo_hist Hist.ScooterPosLeft

S G ——
l " i!; GRAFICOAISTORICO

NOMBRE DEL PRODUCTO SELECCIMRADC

Cambio horario

O s |

[base tiempo ini_ini_mes [base tiempo dur]_dur_mes

Figura 10: Gréafico Histérico



La Tabla 13 muestra los Animation Links de la ventana “Histérico” y las acciones asociadas a ellos.
Mayores detalles en [ManUsr].

Animation Link

Tipo de Animation Link

Accion

BitMap Seccion A

Touch Pushbuttons — Show Window

Accede a Ventana Seccion A

BitMap Seccion B

Touch Pushbuttons — Show Window

Accede a Ventana Seccién B

BitMap Seccion C

Touch Pushbuttons — Show Window

Accede a Ventana Seccién C

BitMap LogoEmp.

Touch Pushbuttons — Show Window

Accede a Ventana principal

titulo_hist

Value Display - String

Despliega el nombre completo de la Maquina

Hist.ScooterPosLeft

Sliders — Horizontal

AtRight End =1/ To Right =890
Reference Location:; Left

TipoProdGrafHist

Value Display - String

[K]*escala_hist/10

Value Display - Analog

K toma los valores [0, 1, 2, ..., 9] segun posicion en
la escala vertical

Hist

Historical Trend

Grafico Historico (produccion, tasa instantanea y
tasa nominal)

BitMap Cambio Escala.

Touch Pushbuttons — Show Window

Accede a Ventana Cambio Escala

BitMap flechas Arriba-Abajo

Increment/Decrement Wizard

Incrementa o Decrementa la escala del gréafico
histérico

BitMap Actualizar

Touch Pushbuttons — Action

Actualiza Gréfico Historico

BitMap Grabar

Touch Pushbuttons — Action

Grabar datos de Grafico Histérico en archivo *.cvs.

BitMap Reportes

Touch Pushbuttons — Show Window

Accede a Ventana de Reportes

BitMap Cambio Horario

Touch Pushbuttons — Action

StartApp "control date/time";

StartApp "C:\Archivos de Programa\Internet
ExploreAIEXPLORE.EXE",

SendKeys "%(a)" ;

SendKeys "0";

[base tiempo ini]_ini_mes ComboBox Wizard [base tiempo ini] puede ser afio, mes, dia, hora,
minuto (min), Segundo (seg).
[base tiempo dur]_dur_mes ComboBox Wizard [base tiempo dur] puede ser dia, hora, minuto (min),

Segundo (seg).

Cambio Escala

Tabla 13: Animation Link Ventana HISTORICO

Esta ventana se asocia al cambio de escala del gréafico histérico. La Figura 11 muestra la ventana de

cambio de escala.

Ezcala Yertical

750

Cerrar

Figura 11: Cambio Escala Vertical




Cambio Producto

Esta ventana se asocia al cambio de producto en las ventanas de secciones. La Figura 12 muestra la
ventana de cambio de escala.

CAMBIO DE PRODUCTS

ICHERE FRODLCTR
JIFICNERE PRODLCTD
{CHERE PRODLCTO

Figura 12: Cambio de Producto

Acceso a Reportes

Esta ventana se asocia al acceso a los reportes de produccién. La Figura 13 muestra la ventana de
acceso a reportes. Existen dos botones de acceso rapido para abrir el reporte del dia (con los datos
hasta ese momento) y el reporte del dia anterior.

Loco  APERTURA DE REPORTES For~~

EMPRESA

FFRCEFREEFERN

Aepore de ayer Aepore de hoy m

Figura 13: Acceso a reportes de produccién



Reportes de Produccion

Los reportes de produccién son generados periddicamente a partir los datos recolectados en el
sistema de monitoreo y almacenados en una base de datos Access. Estos entregan informacién
acerca de la produccién en una maquina determinada en un dia determinado. Los reportes constan
de tres archivos Excel. Un archivo que contiene una tabla resumen (tabla dindmica) con indices de
produccién y un grafico dinamico de la tasa de produccién. Otro archivo de produccién histérica y
finalmente un archivo con el registro de la produccién defectuosa.

Tabla Dinamica

Dentro de la informacion entregada por el reporte se encuentran indices de produccién, los cuales
se detallan a continuacién:

Unidades Producidas: nimero de unidades producidas

Tasa Promedio [unid/hora]: es el cuociente entre las unidades producidas y el tiempo
transcurrido.

NuUmero de Detenciones: se define como el nimero de veces en que la tasa de produccién
de la maquina bajo hasta cero.

Tiempo Total Maquina Detenida [min]: se define como el tiempo total en que la maquina
tuvo tasa de produccion cero.

Tiempo Total Maquina NO Detenida [min]: se define como el tiempo total en que la
maquina tuvo tasa de produccién distinta de cero.

Tasa Promedio Sin Detenciones [unid/hora]: es el cuociente entre las unidades producidas y
el tiempo total maquina no detenida.

Tasa Maxima [unid/hora]: es la maxima rapidez de produccién alcanzada durante el dia del
reporte.

Estos indices de produccién son desplegados y clasificados por Tipo de Producto y/o por Turno en
una Tabla Dindmica (Figura 14). Una tabla dinamica es un informe de Excel interactivo de tablas
cruzadas que resume y analiza datos, como registros de una base de datos, de varios origenes
incluidos los externos a Excel.

El ejemplo de la Figura 14 permite desplegar la informacidn acerca de s6lo un tipo de producto.
Para esto se debe seleccionar un tipo de producto haciendo clic en la flecha ubicada a la derecha de
la etiqueta Tipo, y luego seleccionar el producto de interés. De manera similar se pueden
seleccionar los turnos y los indices que se deseen desplegar.

Grafico Dinamico

Un gréfico dinamico representa graficamente los datos de un informe de tabla dindmica. El gréfico
dinamico del reporte (Figura 15) despliega solo la tasa de produccion de hasta tres combinaciones
de tipo de producto y turno. Por ejemplo, se puede graficar en un color el turno de la mafiana
produciendo un determinado producto, en otro color el turno de la tarde con el mismo tipo de
producto, y en el otro color el mismo turno de la tarde con otro tipo de producto. Ademas se puede
ajustar la ventana de tiempo del gréafico, o sea, se pueden ajustar las horas de inicio y fin que
muestra el grafico.
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Figura 15: Grafico Dinamico

Sistema de Gestion de la Produccion para Industrias Manufactureras



Para graficar las combinaciones de Tipo de Producto — Turno se debe seleccionar el producto debajo
de la celda Tipo de Producto, Serie en <color> y el nombre del operario debajo de la celda Turno,
Serie en <color>. Si se cesea ver toda la produccion del dia sin importar el turno o el tipo de
producto, tanto en el Turno como en el Tipo de Producto se debe seleccionar Todo. Para ajustar la
hora de inicio y fin del grafico se deben ocupar los controles deslizantes (Controles de Zoom) Hora
Inicio y Hora Final. Los tipos de productos graficados se muestran en el recuadro de leyendas.

Reportes de Produccion Historicos

En cada reporte se pueden consultar producciones histéricas por tipo de producto y por maquina
para un determinado rango de fechas. Los datos desplegados son los siguientes:

El cédigo de la maquina donde se realizé la produccion.
El tipo de producto manufacturado.

Las unidades producidas de dicho producto.

La tasa promedio y efectiva de produccion

La fecha en que se realizé la produccién.

La tasa promedio corresponde al cuociente entre el nimero de unidades manufacturadas y el
tiempo en que la maquina estuvo encendida, y la tasa efectiva al cuociente entre el nimero de
unidades manufacturadas y el tiempo en que la maquina estuvo produciendo. La muestra la
interfase de consultas historicas.
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Figura 16: Reportes de Produccion Histéricos



La consulta requiere que se seleccione la maquina donde se realiz6 la produccion. Para esto se debe
desplegar la lista de las maquinas haciendo clic sobre el campo ubicado a la derecha de la etiqueta
Maquina, luego de lo cual se debe hacer clic sobre la maquina deseada. (Nota: se pueden consultar
las producciones de cualquier maquina desde cualquier archivo de reporte). También de debe
seleccionar el tipo de producto que se desea consultar, realizando el mismo procedimiento anterior,
sobre el campo ubicado a la derecha de la etiqueta Tipo de Producto. Ademas se deben ingresar el
rango de fechas que se desea consultar, seleccionando el Afo, Mes y Dia en las secciones Fecha
Inicial y Fecha Final. El ingreso de estas fechas es igual al ingreso de los dos campos anteriores.
Finalmente, para ejecutar la consulta, se debe hacer clic sobre el boton CONSULTAR. El resultado
de la consulta aparece debajo de los encabezados de cada campo.

Productos Defectuosos

También se puede consultar por las unidades defectuosas manufacturadas por tipo de producto y
por maquina para un rango de fechas (Figura 17), mostrandose:

El codigo de los operarios que operaban la maquina.

El c6digo de la maquina donde se realizé la produccién.
El tipo de producto manufacturado.

Las unidades defectuosas de dicho producto.

La fecha en que se realizé la produccion.
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Figura 17: consulta Productos Defectuosos



La consulta requiere que se seleccione la maquina donde se realiz6 la produccion. Para esto se debe
desplegar la lista de las maquinas haciendo clic sobre el campo ubicado a la derecha de la etiqueta
Maquina, luego de lo cual se debe hacer clic sobre la maquina deseada. (Nota: se pueden consultar
las producciones defectuosas de cualquier maquina desde cualquier archivo de reporte). También
de debe seleccionar el tipo de producto que se desea consultar, realizando el mismo procedimiento
anterior, sobre el campo ubicado a la derecha de la etiqueta Tipo de Producto. Ademaés se deben
ingresar el rango de fechas que se desea consultar, seleccionando el Afio, Mes y Dia de las secciones
Fecha Inicial y Fecha Final. El ingreso de estas fechas es igual al ingreso de los dos campos
anteriores. Finalmente, para ejecutar la consulta, se debe hacer clic sobre el botén CONSULTAR. El
resultado de la consulta aparece debajo de los encabezados de cada campo.



Resultados Obtenidos

La incorporacidon de un sistema de Gestion de Produccion en la empresa del Sistema Ejemplo,
permitié conocer variables de produccién que hasta ese momento so6lo se estimaban. A partir de la
implementacién del sistema se pudo cuantificar: cuadnto se fabricaba de cada producto y en cada
maquina, a que velocidad, cuales son los turnos mas eficientes, cuantos son los productos
defectuosos, cuales son las maquinas criticas, entre otros.

La informacion recolectada permitié generar reportes de produccién y reportes de produccion
histéricos. Dichos reportes entregan un resumen con indices productivos de interés, tal como la tasa
promedio de producciéon en una maquina, considerando o no las detenciones. Estos resimenes
permiten a las personas que toman las decisiones en la empresa manejar informacién Unica y veraz
que los apoya en la planificacion de la producciéon. A nivel operativo el sistema proporciona
informacion que permite reprogramar y coordinar la produccion, haciendo mas eficiente los
procesos de fabricacidn para cada producto.

En particular, los beneficios cuantitativos que el sistema aport6 en la empresa donde se implemento
el Sistema Ejemplo, resultaron en un aumento del 20% en la producciéon y una disminucion del 10%
en los costos; luego de un periodo de tres meses después de implementado el sistema.



Trabajos Futuros

La empresa donde se implemento el Sistema Ejemplo es una empresa que manufactura productos,
por ello poseer un sistema de produccidon optimizado es fundamental para competir en los
mercados.

Desde el punto de vista del aporte que las tecnologias de informacion hacen a las empresas, el
sistema implementado permitié aumentar la produccion y disminuir los costos. Sin embargo adn
pueden desarrollarse otros sistemas que se acoplen al existente, de tal forma que ayuden a
aumentar la competitividad. En particular, la empresa ya contaba con un sistema de informacién
administrativo, el cual puede fundirse con el sistema de gestién de produccién. Esta Ultima tarea,
basicamente consiste en unificar los datos de ambos sistemas en una sola base de datos (distribuida
o centralizada), y homogeneizar las interfaces. Una vez fundidos los dos sistemas de informacién
existentes en la empresa, pueden incorporarse otros moédulos que apoyen la planificacion de la
produccion.

La fabricacién de un producto demanda saber qué y cuantos materiales se requeriran, cuanto se
demoran los proveedores en entregarlos y cuanto duran los procesos en la fabrica. Si se suma a este
problema el hecho de que una fabrica no produce sélo un articulo y que cada pedido tiene una
determinada prioridad, encontrar una solucion eficiente para la programacion de la produccion
implica necesariamente un alto grado de complejidad en la resolucién del problema. Por ello es de
gran utilidad contar con herramientas de software que apoyen en estas tareas.

Uno de los trabajos futuros interesantes para desarrollar, es implementar un sistema que aproveche
los datos de los sistemas de informacion ya existentes en la empresa y que incorpore algoritmos que
arrojen resultados respecto de cdmo fabricar y como asignar recursos. Esto implica poseer un
sistema que tome en cuenta todas las entradas de pedidos, la programacién anual de produccién, la
demanda proyectada, los requerimientos de inventario y el monitoreo implementado, entre otros.

Desde otra perspectiva, podria desarrollarse un sistema de informacion en linea para los clientes y
administrativos de la empresa. Un sistema de compra en linea, seguro y atractivo seria una
plataforma que ayudaria a sobresalir a la empresa ante los competidores. Un sistema de
informacion en linea para los administrativos, permitiria ahorrar costos de comunicacién
(excluyendo el uso de Internet) entre personal operando en diferentes puntos del pais.

Desde el punto de vista mecanico se pueden desarrollar trabajos para automatizar algunos de los
procesos que actualmente se realizan en forma manual en la fabrica, esto implicara probablemente
crear areas de transferencia automaticas. Como consecuencia, aumentaran las tasas de producciény
podra asegurarse la calidad de los procesos y productos.

Otro aporte involucra la definicién formal de los pardmetros y configuraciones para los productos y
procesos, de tal forma que pueda medirse lo estdndar (definicion formal) respecto de lo real (a
partir del sistema implementado) para que el analisis de las variaciones permita corregir los
productos o sistemas de trabajo. Esto permite obtener eficiencia, y con ello competitividad.
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