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RESUMEN

En el marco de este trabajo, el departamento de Extrusion en Plastigama-Wavin Duran,
especializado en la fabricacion de productos PVC como tuberias, conexiones y
accesorios, busca elevar su productividad a través de la introduccion de un sistema

automatizado de indicadores OEE (Overall Equipment Effectiveness).

La solucion propuesta aborda este objetivo mediante el disefio y prototipo de una red
IIoT y un sistema de monitoreo automatizado. Durante la ejecucion del proyecto, se
emplearon dispositivos de programacioén como PLC Proxsys, interfaz hombre-maquina
Delta y Raspberry Pi, utilizando protocolos de comunicacién como Modbus TCP/IP y
MQTT para facilitar la interaccion y la transmision de informacién entre los dispositivos.
Ademas, se disefiaron interfaces para la visualizaciébn e ingreso de datos, y se

desarroll6 software para la gestion y almacenamiento eficiente de la informacion.

Los resultados preliminares de la fase piloto indican una significativa mejora en la
facilidad de calculo de los indices de produccién, asi como en su visualizacion y
obtencién de datos. Con base en estos hallazgos, se planea la eliminacion del sistema
anterior en favor de la implementacién completa de esta propuesta, con el objetivo de

mejorar los procesos de monitoreo de los indices de produccion de manera continua.

Palabras Clave: MQTT, lloT, OEE, Mejora Continua
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ABSTRACT

Within the framework of this work, the Extrusion department at Plastigama-Wavin
Duran, specialized in the manufacture of PVC products such as pipes, connections,
and accessories, seeks to increase its productivity through the introduction of an

automated system of OEE indicators.

The proposed solution addresses this goal by designing and prototype an lloT network
and automated monitoring system. During the execution of the project, programming
devices such as Proxsys PLC, Delta man-machine interface and Raspberry Pi were
used, using communication protocols such as Modbus TCP/IP and MQTT to facilitate
the interaction and transmission of information between devices. In addition, interfaces
for visualization and data entry were designed, and software for efficient information

management and storage was developed.

Preliminary results of the pilot phase indicate a significant improvement in the ease of
calculation of production indices, as well as in their visualization and data collection.
Based on these findings, the elimination of the previous system is planned in favor of
the full implementation of this proposal, with the aim of continuously improving the

monitoring processes of production rates.

Keywords: MQTT, lloT, OEE, Continuously Improving
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La globalizaciéon desempefia un papel crucial en atraer a los consumidores modernos,
ya que elimina barreras y da paso a nuevas categorias de mercado. Este fenémeno
genera oportunidades para las empresas actuales al ofrecer mayores posibilidades de
crecimiento y aumentar sus beneficios. Como resultado, se vuelve imprescindible que
las empresas se enfoquen en satisfacer y retener a los clientes para garantizar su
supervivencia a largo plazo. En este sentido, las estrategias corporativas orientan a las
compafias a concentrarse en sus metas principales para lograr una eficiencia operativa
optima, fomentar la competitividad y mejorar sus niveles de produccién.

Por ende, el propdsito de este proyecto es aumentar la productividad a traves de la
optimizacion de un sistema automatizado de indicadores de Eficiencia General de
Equipos (OEE). Las empresas actualmente usan el OEE para conocer la eficiencia
operativa de los equipos, dicha herramienta fue creada por Nakajima, posibilita la
evaluacion integral del rendimiento de la maquinaria de un proceso de produccién. Toma
en cuenta tres variables importantes que son: rendimiento, disponibilidad y calidad. Es
imperativo que las industrias tengan un alto porcentaje de OEE para garantizar que sus
equipos funcionen de manera efectiva.

En el area de Extrusion de la empresa Plastigama — Wavin, se realiza un seguimiento
manual de estos indicadores. Diariamente se espera que los operadores ingresen datos
gue se calculan en funcién de los ciclos teéricos de las maquinas, lo cual implica una
evaluacion tedrica de los indicadores. Debido a que este procedimiento es
completamente manual, impide acceder a los indices diarios que podrian ser Gtiles para
mejorar variables claves como el rendimiento, disponibilidad y calidad de toda la planta
de Extrusion, que consta de 17 maquinas. En su lugar, debemos esperar hasta dos dias
para conocer el progreso de dias anteriores.

El monitoreo de estas variables se puede mejorar desarrollando un sistema inteligente
gue permita obtener datos en tiempo real de cada maquina tales como encendido y
apagado, peso del material elaborado, total de horas trabajadas y de mantenimiento,
entre otros datos relevantes. Con esta informacion podemos calcular los indices de

produccion reales de cada linea de extrusion.



1.1 Descripcion del problema

La empresa manufacturera del presente estudio opera en Ecuador en la provincia del
Guayas perteneciente al canton Duran; dedicandose al rubro de la fabricacion de
productos PVC que incluyen tuberias, conexiones, accesorios y otros componentes para
sistema de tuberias. En la actualidad, la empresa dispone de diversas lineas de
produccién que incorporan los procesos relacionados con productos de PVC, en el area
de produccidon se realiza varias etapas de compuesto, extrusora, cabezal, tina de
enfriamiento, impresora, sierra, etc. En este contexto, la falta de un sistema de monitoreo
en una industria puede dar lugar a una serie de problematicas y desafios como: la falta
de visibilidad y control, ineficiencias operativas, riegos de fallas y accidentes, calidad del
producto comprometida y mayor consumo de recursos. En la mayoria de las empresas
manufactureras, la mediciéon de la Eficiencia Global del Equipo (OEE) y la Utilizacion
General del Equipo (OEU), se utiliza ampliamente para analizar el porcentaje de
productividad de la maquina. Estos indices han sido una estrategia clave crucial para
maximizar el tiempo de produccion y minimizar el tiempo de inactividad de la maquina.
El procedimiento actual se ejecuta de manera completamente manual, lo cual presenta
limitaciones para acceder a indices diarios esenciales. Estos indices son fundamentales
para mejorar aspectos clave como el rendimiento, disponibilidad y calidad en nuestras
operaciones. La ausencia de acceso a estos datos impide una evaluacion exhaustiva y
oportuna de nuestro desemperio, lo que a su vez dificulta la identificacion de areas de
mejora y la implementacién de acciones correctivas necesarias para optimizar nuestro
rendimiento, aumentar la disponibilidad y garantizar altos estandares de calidad.

La finalidad de este proyecto consiste en crear un sistema de monitoreo para los
indicadores de produccién OEE y OEU. usando una red lloT para evaluar el rendimiento
efectivo de sus equipos. Nuestro producto final incluye la implementacién de interfaces
gréficas para visualizar estos indicadores tanto dentro de la planta como en las oficinas
administrativas. La totalidad de la informacion recopilada se almacenara en la base de
datos de un servidor, lo que permitira llevar a cabo analisis mas detallados para identificar
patrones o novedades susceptibles de correccion o mejora. Esto, a su vez, contribuird a

aumentar la eficiencia y los beneficios en la planta de extrusion.



1.2 Justificacion del problema

La implementacion de redes lloT ofrece una ventaja clave al permitir la recoleccion y
procesamiento de grandes volimenes de datos de produccién en tiempo real. Esto, a su
vez, facilita la toma de decisiones de manera eficiente destinadas a optimizar el
rendimiento. En el contexto especifico de la extrusion de plastico, el uso de una red lloT
para adquirir datos y calcular los indices de produccion OEE y OEU brinda a Plastigama
—Wawvin la capacidad de monitorizar en tiempo real la operacion de la planta de extrusion.
Con esta informacion podriamos obtener mejoras en los tiempos de mantenimiento,
reduccion de costos y aumento de la productividad, entre otros. Ademas, este trabajo de
tesis y su evolucion serviran como un ejemplo guia para empresas dedicadas a la
produccion de PVC que estén explorando opciones para mejorar la productividad y
adoptar sistemas automatizados de indicadores de produccion. En resumen, la
implementacion una red lloT posibilita la automatizacién del area de extrusién de
Plastigama — Wavin al permitir una comunicacion en tiempo real entre sensores y
actuadores, lo que a su vez habilita el calculo de los indices de producciény la realizacion

de mejoras significativas en la industria.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo para los indices de producciéon OEE y evaluar el
rendimiento efectivo de sus equipos, a través de controladores l6gicos programables y

microprocesadores.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar lared lloT estableciendo el protocolo MQTT como comunicacion principal
para el uso de microprocesadores raspberry.

2. Realizar la programacion de los diferentes controladores para la recepcion de
datos, envid de datos, calculos de los indices de produccién y visualizacion de
informacion.

3. Elaborar interfaces graficas programadas en Python y C++ con el fin de presentar

de manera visual los datos relacionados a los indicadores de produccion.
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1.4 Marco teédrico
1.4.1 Internet de las Cosas (IloT)

Si bien, aunque el Internet Industrial de las Cosas (lloT) esta relacionado con el Internet
de las Cosas (loT), la distincion fundamental radica en que el lloT se centra en la
interconexién de maquinaria y dispositivos en sectores industriales como manufactura,
atencién médica y logistica. En contraste, el término loT es comunmente utilizado para
hacer referencia a dispositivos de consumo, como Fitbits, asi como a una amplia gama
de productos para el hogar inteligente, incluyendo refrigeradores, timbres de video,
sistemas de iluminacion, termostatos y alarmas (Gastreich, 2020).

Un sistema tipico de Internet Industrial de las Cosas (lloT) consta de varios componentes
fundamentales: equipos inteligentes que recopilan, almacenan y transmiten datos; redes
de comunicacién, ya sean publicas o privadas, que sirven como infraestructura para la
transmision de informacion; aplicaciones analiticas y herramientas de monitoreo. El lloT
tiene el poder de agilizar y automatizar procesos, lo que conlleva a un aumento notable
en la productividad empresarial. Esto se traduce en una mejora significativa de la
eficiencia operativa, una reduccion de los costos de operacion y un incremento en la
generacion de ingresos. Asimismo, los niveles superiores de automatizacion contribuyen
a una mayor calidad del producto, y cuando se combinan con operaciones eficientes,

facilitan la implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo.

\ lloT technologies |

Artificial intelligence

Cyber security

Cloud computing

©

T Edge computing

Data mining R=ENALPARS

@

Figura 1:Tecnologias lloT (RealPars, 2023)



1.4.2 Controladores Légicos Programables (PLC)

“Los controladores Logicos Programables, o PLC’s, son dispositivos electronicos usados
ampliamente en la automatizacion industrial. Un PLC controla la l6gica de operacion de
maquinarias, instalaciones y procedimientos industriales, gestionan sefiales digitales y
analégicas, ademas de ser capaces de implementar estrategias de control” (Logicbus,
2023).

Los PLC's destacan por su gran versatilidad y se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones industriales, abarcando desde la gestion de lineas de produccion en
fabricas hasta el control de trafico y equipos de automatizacién en plantas de energia. El
uso de PLC's ofrece ventajas como la flexibilidad en la reprogramacion, la capacidad de
monitorear y diagnosticar el estado del sistema en tiempo real, y la integracion con otros

sistemas de control y equipos en la planta.

PLC Proxsys CP-WS13/4DO4DIXAlI ETH

Proxsys se dedica a la creacion, ensamblaje y aplicaciéon de controladores logicos
programable en diversos sectores del mercado. Todos los modelos son compatibles con
el protocolo de comunicacion MODBUS y pueden operar como esclavos en la red.
(Proxsys, s.f.)

El controlador CP-WS13/4DO4DIXAI fue desarrollado para cumplir con los requisitos de
pequefias aplicaciones de control industrial en las que involucra entradas y salidas
digitales, entradas anal6gicas para medicion/control de temperatura a través de termopar
tipo J, célula de carga, PT100, DS18B20, 0-5Vcc/4-20mA. Posee interfaces RS-232,
RS485, Ethernet TCP/IP y Wi-Fi.

1.4.3 Microprocesadores

Los microcontroladores son dispositivos electronicos altamente integrados que combinan
un procesador central (CPU), memoria, periféricos de entrada/salida y a menudo
interfaces de comunicacion en un solo chip. Estan disefiados especificamente para
controlar tareas especificas en sistemas embebidos, donde la eficiencia en el espacio y
el consumo de energia son criticos. A diferencia de los microprocesadores que son

unidades de procesamiento central (CPU, por sus siglas en inglés) que forman el nlcleo



de una computadora o dispositivo electronico. Son circuitos integrados complejos que
ejecutan instrucciones y realizan operaciones en datos para llevar a cabo tareas

especificas.

Raspberry Pi 4

La Raspberry Pi 4 es una computadora de dimensiones reducidas y costo asequible,
aproximado al tamafio de una tarjeta de crédito. Puede conectarse a un monitor de
computadora o televisor, y se utiliza con periféricos estandar como mouse Yy teclado.
Funciona con un sistema operativo Linux que brinda la oportunidad a personas de todas
las edades de explorar la informatica y aprender a programar en lenguajes como Scratch
y Python. A pesar de su tamafio, esta pequefia computadora puede realizar la mayoria
de las tareas comunes de un ordenador de escritorio, incluyendo la navegacién por
internet, reproduccion de videos en alta resolucion, manipulacion de documentos de
ofimatica, y ejecucién de juegos. (Raspberry Pi, 2012).

Raspberry Pi pueden ser una solucién valiosa en ciertos escenarios industriales, no son
adecuadas para todas las aplicaciones. En entornos mas exigentes o criticos, es posible
gue se requiera hardware industrial mas robusto y confiable. Ademas, es importante
contar con medidas adecuadas de seguridad y redundancia para garantizar el

funcionamiento seguro y confiable de los sistemas industriales.

1.4.4 Interfaz Hombre-Maquina

HMI son las siglas de Human-Machine Interface, y se refiere al enlace entre el proceso
y los operadores; es el panel de instrumentos del operario. Esta herramienta se usa
principalmente para mostrar datos en tiempo real y permiten al usuario supervisary dirigir
los procesos industriales y de fabricacion (COPADATA, s.f.). Su funcion principal es

transformar variables de procesos complejos en informacion practica y procesable.

Delta HMI DOP-110WS

La pantalla HMI modelo DOP-110WS de la marca Delta Electronics de la familia DOP-
100 Series cuenta con un display de 10.1” LCD a 65536 colores y una resolucién de
1024x600 pix. Memoria Flash 256Mb, RAM 512MB, puerto ethernet, USB y 2 puertos de
comunicacién serial RS232 y RS485 (Delta Electronics, 2024).



1.4.5 Protocolos de comunicacién

Un protocolo de comunicacion se define como un conjunto de normas que permite la
interaccion de dos o mas entidades dentro de un sistema de comunicacion. Los
protocolos de red incorporan métodos para que los dispositivos se reconozcan y creen
enlaces entre si, ademas de normas de presentacién que detallan la estructura de los

paquetes y la informacion contenida en los mensajes que son enviados y recibidos.

Protocolo Modbus TCP/IP

Modbus es un protocolo de comunicacién de codigo abierto utilizado para la transmision
de datos entre diferentes dispositivos a través de redes en serie. El término "maestro” se
refiere al dispositivo que inicia la solicitud de informacion, mientras que los dispositivos
gue proporcionan la informacion son llamados "esclavos”. (Aula 21, 2023).

Cabe destacar que los dispositivos esclavos no proporcionan informacion de manera
autbnoma, debe esperar a que se realice la peticiébn correspondiente. EI maestro, se
encarga de leer y/o escribir datos en los registros/bobinas de los esclavos.

Dentro de una red Modbus, se encuentra un maestro y puede haber hasta 247 esclavos,
donde cada esclavo tiene una direccion Unica asignada en el rango de 1 a 247.

Modbus TCP/IP se introdujo para aprovechar las infraestructuras LAN actuales, por lo
gue cada dispositivo esta identificado por una direccion IP Unica y un numero de puerto.
Por lo que teéricamente podemos obtener un numero grandes dispositivos dentro de
nuestra red Modbus TCP/IP, limitado por el espacio de direcciones IP disponibles en la

red.

Protocolo MQTT

‘MQTT es una abreviatura de MQ Telemetry Transport, aunque inicialmente se
identificaba como Message Queuing Telemetry Transport. Este protocolo de
comunicacibn maquina a maquina pertenece a la categoria de message queue.”
(Llamas, 2019)

MQTT opera como un sistema de mensajeria de tipo publicador/suscriptor a través de
TCP/IP.

Para organizar los mensajes que son enviados a cada cliente se dispone de tépicos

organizados jerarguicamente, por tanto, un cliente puede publicar un mensaje en un



topico determinado, dicho mensaje es receptado por el broker MQTT, el cual se encarga

de replicar el mensaje hacia los suscritores a este topico.

MQTT Client MQTT Broker / )
Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor -

E Publish to topic: temperature r‘ I[ J

_E ~ L -

S Publish: 24°C %/ Publish: 24° C

‘:’ \-.. p r
r‘ Il’l //...,
e/
~

Figura 2: Arquitectura protocolo MQTT (MQTT, 2022)

1.4.6 Lenguajes y entornos de programacion

Qt Creator

Qt Creator, es un entorno de desarrollo integrado (IDE) multiplataforma disefiado para
optimizar la eficiencia del desarrollador. Qt es compatible con asistentes de codificacion
como GitHub Copilot durante el proceso de programacion, facilitando a los
desarrolladores la creacion de software destinado a plataformas integradas, moéviles y de
escritorio (Qt Group, 2024).

Programacién en Python

Python es un lenguaje de programacion utilizado para la programacion de Raspberry Pi
debido a sus caracteristicas y beneficios. Al utilizar Python, los programadores pueden
acceder a una gran biblioteca de modulos y herramientas de software de cédigo abierto

para ayudar a desarrollar proyectos en Raspberry Pi.

Programacion en Ladder

La programacion Ladder, o diagrama en escalera, es u lenguaje de programacion grafico
conocido en los controladores l6gicos programables basados en esquemas eléctricos de
control clasicos. Por lo que cualquier ingeniero o técnico eléctrico/electronico puede

adaptarse a este tipo de programacion.



La energia fluye de izquierda a derecha en lugar de arriba hacia abajo como cominmente
se conoce. En un circuito tipico los contactos se encuentran en la parte izquierda y
finalizan con una bobina del lado derecho. La légica de programacion puede inferirse

como la légica de los contactos y como concluyente la bobina

1.4.7 Base de Datos

MariaDB

MariaDB Server se destaca como una de las bases de datos relacionales de codigo
abierto mas prominentes, siendo desarrollada por el equipo de MySQL. Ampliamente
integrada en entornos en la nube y establecida como la opcion predeterminada en
numerosas distribuciones de Linux. MariaDB se basa en los principios de rendimiento,

estabilidad y transparencia.

1.4.8 Sensores y Actuadores

Célula de Carga

Un transductor de fuerza, conocido como celda de carga, es un dispositivo
electromecanico empleado para la mediciébn de fuerza o peso. Su estructura se
fundamenta en la interaccion entre la fuerza aplicada, la deformacion del material y el
flujo eléctrico.

Cuando se le aplica fuerza al cuerpo de la celda de caga, este se flexiona levemente
bajo la tensién, dicha deformacién es sutil y por tanto no visible por lo que para medir
esta deformacion las galgas extensiométricas se unen de maneja fija al cuerpo de la
celda de carga en puntos especificos, 1o que permite una deformacién uniforme. Este
movimiento altera la resistencia eléctrica de las galgas en proporcion a la deformacién
provocada por la carga aplicada y a través de componentes electronicos para el
acondicionamiento de sefiales, se puede medir la resistencia eléctrica de las galgas y

asi obtener la sefial resultante en peso o fuerza (Flintec, 2024) .

Sensor Optico
Un sensor optico, también conocido como fotoeléctrico, tiene la capacidad de identificar

la presencia de un objeto a cierta distancia mediante la variacion en la intensidad de la



luz. Estos dispositivos se fundamentan en la cantidad de luz detectada o reflectividad de
los objetos por lo que es posible la deteccion de varios materiales.

Valvula solenoide

Conocida también como valvula de operacién eléctrica, utiliza la fuerza electromagnética
como medio de funcionamiento. Al pasar corriente eléctrica a través de la bobina, se
genera un campo magnético que posibilita el movimiento de la varilla de metal.
Permanecen en la posicion accionada mientras la bobina se encuentre energizada, caso

contrario vuelve a su posicién inicial.

1.4.9 Indicadores de produccién OEE y OEU

‘El OEE, acronimo de Eficiencia Global de Equipamiento (Overall Equipment
Effectiveness), es un indicador empleado para evaluar la eficiencia de los equipos en
una industria, siendo uno de los principales indices en el analisis de la productividad
industrial.” (Kreutzfeld, 2020). Se puede calcular mediante la expresion (1):

OEE = Disponibilidad x Desempeiio X Calidad (2)

Disponibilidad

La proporcion de tiempo durante el cual la maquina estuvo preparada para operar o

producir en comparacion con el tiempo de produccion planificado, es decir, mide el

tiempo verdaderamente productivo. Se puede calcular mediante la expresion (2):
Tiempo produciendo 2

Disponibilidad = — — X% 100
Tiempo programado para producir

Desempefio

Indica la eficiente utilizacion de la capacidad de la maquina durante el periodo de
funcionamiento. Las reducciones en el rendimiento suelen ser causadas por breves
interrupciones o fluctuaciones de velocidad, que se sitian por debajo de la capacidad
nominal de la maquina. Se puede calcular mediante la expresion (3):

. Cantidad de produccion real 3)
Desempefio = - — — X 100
Cantidad de produccion tedrica

10



Calidad

Se refiere a la cantidad de unidades fabricadas que cumplen con los estandares de
calidad establecidos en relacion con la produccion total, ya sean productos de calidad
aceptable o defectuosa. Las unidades producidas pueden clasificarse como de calidad
aceptable, de segunda calidad o defectuosas. El OEE solo tiene en cuenta las unidades
de calidad aceptable producidas inicialmente, excluyendo las de segunda calidad; por lo
tanto, estas ultimas se consideran como unidades defectuosas. La calidad se calcula
dividiendo el numero de unidades de calidad aceptable producidas entre el total de
unidades producidas, incluyendo las reprocesadas y desechadas. Se puede calcular
mediante la expresion (4):

] Cantidad de productos buenos 4)
Calidad = - - x 100
Cantidad total producida

Por otro lado, el OEU mide la productividad del equipo (Nurul Huda & Embong, 2021).
Se calcula mediante la expresion (5):

Tiempo de carga — Tiempo de inactividad (5)

OEU =
Tiempo de carga

La Disponibilidad, el Rendimiento y la Calidad son medidas que varian en un rango de 0
a 1; por ende, el OEE también se sitda en el intervalo [0, 1], aunque cominmente se
expresa en porcentaje. El valor resultante del OEE tiene una connotacién especifica y
representa una evaluacion para la maquinaria, facilitando la clasificacién de una o mas
lineas de produccidn, o incluso de toda una planta, en comparacion con las que son
consideradas las mejores en su categoria y que han alcanzado un nivel de excelencia.
En general, este indicador se clasifica en cinco rangos detallados en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Tabla 1: Clasificacion del OEE

OEE Valoracién Descripcion

OEE < 65% Deficiente Se generan considerables pérdidas econdmicas y la
(Inaceptable)  competitividad es muy limitada.
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65% < OEE <75% Regular Considerado aceptable Gnicamente si se encuentra en
un proceso de mejora, esta situaciéon conlleva a pérdidas

econdmicas y una competitividad reducida.

75% < OEE < 85% Aceptable Es necesario seguir mejorando para lograr una
evaluacion positiva. Se registran pérdidas econémicas
moderadas y la competitividad presenta una ligera

disminucion.

85% < OEE < 95% Buena Alcanza niveles de excelencia reconocidos a nivel

mundial. Exhibe una competitividad destacada.

95% < OFEE < 100% Excelente Se sitlia en los estandares de excelencia a nivel mundial
y exhibe una competitividad elevada.

1.4.10 Proceso de fabricacién de plasticos por extrusion

1

PROCESO DE
EXTRUSION

9

Figura 3: Proceso de fabricacion de tuberias por extrusion

La fabricacion de plasticos mediante extrusion es un método ampliamente utilizado en la

industria para la produccion de tubos de plasticos con dimensiones estandarizadas.
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Cada linea de extrusion puede variar en cuanto a sus etapas, y no todas las lineas de

extrusion poseen todos los procesos disponibles. En este contexto, la implementacién

del sistema de pesaje forma parte integral del alcance de este proyecto. A continuacion,

se describen detalladamente las etapas comunes que se encuentran en cada linea de

extrusion:

1.

Compuesto: Es la encargada de recibir el material, almacenandolo
adecuadamente en condiciones controladas para mantener su calidad antes de
Su uso en el proceso de extrusion. La etapa inicial es critica para le éxito de las
etapas posteriores en el proceso de extrusion del PVC. Cualquier variacion en la
composicién o calidad del compuesto puede afectar significativamente las
caracteristicas finales del producto extruido, como la resistencia, durabilidad, color
y otras propiedades fisicas.

Extrusora: Es la encargada de calentar el material a 180°C para poder moldearlo
y darle la forma correspondiente.

Cabezal: Proceso para dar forma al material fundido y extruirlo en la forma desea,
determina la forma, tamafio y calidad del producto extruido de PVC.

Tina de enfriamiento: Como el material se encuentra a una temperatura elevada
se lo coloca en la tina de enfriamiento para que llegue a una temperatura
ambiente.

Extractora: A medida que se va formando el tubo se tiene una jaladora que
permite sacar el tubo de la maquina con la fuerza necesaria para no dafarlo.
Sierra: Encargada de cortar el tubo a 3 o 6 metros dependiendo de la linea de
extrusion.

Acampanadora: Calienta en un extremo el tubo para darle una forma de
campana, esta modificacion permite que el tubo pueda unirse a otro sin
problemas.

Pesaje: Sistema para medir y registrar el peso del material extruido de manera
precisa y constante. El objetivo principal de esta etapa es monitorear y controlar
la cantidad de material de que se estd produciendo, lo que resulta fundamental
para garantizar la consistencia en la calidad del producto final.

Amarradora: Cuenta 10 tubos generados por ciclo, para juntarlos y encintarlos

para que el operador los lleve a la bodega correspondiente
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En este capitulo se explicara la arquitectura IloT que consta de componentes tanto
hardware como software para capturar, analizar y presentar datos relevantes
relacionados con el rendimiento de los equipos industriales y la eficiencia de la

produccion.

2.1 Diagrama de bloques

ETAPAS DEL
SISTEMA
AUTOMATIZADO
DE
SUPERVISION

DISENO DE INTERFAZ PARA
INGRESO DE INFORMACION
EXTRUSORA

CALCULOS DE INDICES DE
DESEMPENO Y DISENO DE |
INTERFAZ PARA VISUALIZACION
DE INFORMACION

Figura 4: Diagrama sistema automatizado de supervision
En la Figura 4 se detalla las etapas del sistema automatizado desarrollado en el proyecto

integrador. Este documento explora en detalle las fases clave que se siguieron durante

la ejecucion de dicho proyecto.
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2.2 Planificacion secuencial y visual de las etapas del proyecto

La Figura 5 representa las fases del proyecto para la arquitectura 1loT y los célculos de
los indices de produccion OEE y OEU. Cada etapa en este proceso desempeiia un papel
fundamental para el funcionamiento completo y efectivo del sistema. Las diferentes
etapas son:

1. Creacion de base de datos del sistema y broker

2. Linea de extrusion y adquisicion de datos

3. Procesamiento de sefales

4. Ingreso de datos de la linea Extrusora

5

Calculos de los indices de desempefio y visualizacion de informacion
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Figura 5: Diagrama de bloques del sistema

2.2.1 Creacion de base de datos del sistemay broker

En la primera etapa se realizé la creacion de la base de datos MariaDB y el broker MQTT.

Entre las bases de datos mas populares esta MySQL cuenta con 2 tipos de
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licenciamiento: licencia publica general y licencia comercial, es considerada la base de
datos de cddigo abierto mas popular del mundo, que cuenta con un sistema de gestién
de bases de datos llamado MariaDB. Se usa la raspberry pi para crear la base de datos
MySQL, en la cual se crearon 3 Tablas: primera tabla para ingresar los codigos de cada
producto que se elabora en cada linea de extrusion con su respectivo rendimiento
tedrico, segunda tabla para almacenar las tasas diarias de produccién (Rendimiento,
Disponibilidad, Calidad, Sobrepeso, OEE, OEU) y por ultimo una tabla para ingresar los
tiempos de paros en cada turno.

Ademas, se implement6 el Mosquitto Broker instalado en una raspberry Pi considerado
las siguientes razones: bajo consumo de recursos, escalabilidad, facil configuracion y
administracion y compatibilidad con dispositivos. El broker MQTT es un intermediario en

la comunicacion entre dispositivos para enviar y recibir mensajes.

2.2.2 Lineade extrusiéon y adquisicion de sefales

Durante la segunda fase, se establecen las conexiones necesarias para adquirir las
sefales procedentes de la extrusora y se procede a la programacion de cada controlador.
En el sistema Proxsys, se utiliza el lenguaje Ladder para llevar a cabo la programacion,
abarcando tareas como la calibracion del peso, el conteo de tubos, la gestion de los
tiempos de corte y la medicién del peso de cada tubo. Este proceso genera datos
esenciales, tales como el nimero de tubos, los intervalos entre cortes y el peso
respectivo de cada tubo.

En paralelo, en la interfaz de usuario HMI Delta, se efectla la visualizacion de datos y
operaciones relacionadas con el rendimiento, el sobrepeso y los kilogramos producidos
por turno. Desde este punto, se envian datos pertinentes, como el rendimiento real, el
sobrepeso y la cantidad de kilogramos producidos por turno.

La lectura de datos se realiza por medio del protocolo de comunicacion entre el PLC
Proxsys, HMI DELTA y raspberry Pi conectados con un switch para interconectar los
multiples dispositivos. Todos estos dispositivos estan dentro del tablero SMART

colocado en cada linea de extrusion.
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2.2.3 Procesamiento de sefiales y calculos de los indices de desempefio

En la tercera etapa, se utiliza una raspberry Pi para el procesamiento de sefales, es
decir, a través del protocolo Modbus TCP/IP obtiene los datos como el sobrepeso, el
rendimiento real y los kilogramos que se realiza por cada turno. Estos valores por medio
del protocolo MQTT se envian por medio de mensaje con su respectivo tépico al broker

de extrusion.

8 @ B @ royectopo@Proy. | Mainwindow i 7 1521
PLASTIGAMA ; (WQVIN) INGRESO DE DATOS OEE EXTRUSION orbia@

PRODUCCION POR MAQUINA

926548

PRODUCTO: TUB CONDUIT PESAD 50MMX3MX2MM

135.29

1154

PESO (KG): 1.36

CONSULTAR ENVIAR

PAROS POR MAQUINA

ESCOJA LA EXTRUSORA CORRESPONDIENTE: XT-36 PVC (PELLETIZADORA)}
INGRESE EL CODIGO DEL PARO: 1001

INGRESE EL TIEMPO DEL PARO: 2 [H] : 15 M1

1001

Energia Electrica

Otros

ENVIAR
CONSULTAR

SCRAP POR MAQUINA

XT-40 NOVAFORT - 57 ENVIAR

Codigo enviado corectamente

Figura 6: Interfaz gréfica del ingreso de datos

En la interfaz correspondiente se presentan tres procesos distintos:

e Produccion por Maquina: El operador elige la extrusora especifica, ingresa el
cadigo del producto y realiza una consulta en la base de datos. Si el cédigo se
encuentra en la base de datos, toda la informacién asociada se muestra en la
parte derecha de la pantalla. Esta informacion se envia por MQTT a la Raspberry
encargada de realizar las operaciones correspondientes.

e Paros por Maquina: El operador selecciona la extrusora, introduce el cédigo de
paro y consulta la base de datos. Si el cédigo existe en la base de datos, se refleja
toda la informacion en la parte derecha de la pantalla. Luego, se ingresa el tiempo
de paro, y esta informacién se envia por MQTT.
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e SCRAP por Maquina: El operador elige la linea deseada e ingresa la cantidad de
scrap en kilogramos. Al pulsar el boton de envio, la informacion se transmite por

MQTT, facilitando el registro y seguimiento del scrap para esa maquina especifica.

2.2.4 Céalculos de indices de produccion y visualizacién de informacion

En la fase final del proceso, se emplea la Raspberry Pi para llevar a cabo las operaciones
destinadas al calculo de indices de desempefio, tales como Rendimiento, Calidad,
Disponibilidad, OEE (Overall Equipment Efficiency) y OEU (Overall Equipment
Utilization). A través de la comunicacion MQTT, la Raspberry Pi se suscribe a distintos
topicos, recibiendo informacion del brOker de extrusidn para realizar operaciones
conforme a las férmulas detalladas posteriormente.

La interfaz de usuario facilita el ingreso de valores correspondientes a cada linea,
actualizando la pantalla cada 5 segundos. La interactividad de la pantalla se realiza tanto
de forma manual, permitiendo registrar los diferentes estados de cada etapa de linea,
como de manera automatica, presentando valores de rendimiento, disponibilidad,
calidad, sobrepeso, OEE y OEU. Estos datos se registran en la base de datos cada 5
minutos y se visualizan mediante el software DBeaver, ofreciendo una vision integral de
toda la informacién recopilada.

Para obtener las tasas de produccion deseadas, se llevan a cabo varias operaciones
definidas por el area de Produccion de Plastigama-Wavin. A continuacion, se detallan y

explican estas operaciones que constituyen parte integral del proceso de calculo.

Disponibilidad
Para calcular el porcentaje de disponibilidad se estableci6 la ecuacion (6):
0D bilidad — 8h — HOP — HFM — HN — HM — HA — HSU — HP < 100 (6)
olVlisponioiliaaa = 8h — HSU
Donde:

e 8h: Cantidad de horas disponibles por turno
e Otros paros (HOP): Tiempo que la maquina paré por: fallas de programacion,
compuesto, equipos auxiliares, logistica, entre otras.

e Fallade molde (HFM): Tiempo que la maquina pard por problemas de moldes.

19



e Norma (HN): Tiempo que la maquina paré por normalizacion.

e Mantenimiento (HM): Tiempo que la maquina pard por problemas mecénicos y/o
eléctricos.

e Arranque (HA): Tiempo que la maquina par6 por problemas de arranque.

e Set Up (HSU): Tiempo que la maquina paro por final del programa, cambio de
moldes, calentamiento de maquina, entre otros.

e Pruebas (HP): Tiempo que la maquina par6 por pruebas.

Calidad
Para calcular el porcentaje de calidad se establecio la siguiente ecuacion (7).

, Kilogramos Produccion 7)
%Calidad = — — x 100
Kilogramos Produccion + Scrap

Donde:
e Kilogramos Produccion: Kilogramos de produccion elaborados en dicho turno

e Scrap: Kilogramos de perdida en la produccion

Desempefio
Para calcular el porcentaje de desempefio se establecio la siguiente ecuacion (8).

. Rendimiento Real (8)
%Desempefio = — — X 100
Rendimiento Teorico

Donde:

Peso N Peso 9)
TiempoCorteA TiempoCorteB

Rendimiento real =

e Peso: Kilogramos del tubo elaborado

e TiempoCorteA: Tiempo entre cortes del lado A de la cortadora
e TiempoCorteB: Tiempo entre cortes del lado B de la cortadora
e Rendimiento Tedrico: Dato ingresado por el operador, el cual representa el

rendimiento objetivo de la maquina.

OEE
Para calcular el porcentaje OEE se realiza el producto de las 3 variables calculadas

anteriormente.
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(10)

%Disponibilidad o %Desempeiio o %Calidad o

%OEE =
%0 100 100 100

100

OEU
Para calcular el porcentaje OEU, se toma en cuenta el valor de OEE calculado y tiempo
total disponible.

%O0EE (11)

%OEU = 100

Tiempo total disponible x

Donde:

e Tiempo total disponible: Horas que la maquina ha estado disponible
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Figura 7: Interfaz ANDON

En la Figura 7, se presenta una columna dedicada a cada linea, acompafada de sus
respectivos indices de produccién y sobrepeso. Ademas, se visualizan los estados
correspondientes a cada etapa de la linea.

En el "Modo Automético", los indices de produccion y sobrepeso se ingresan
automaticamente, siguiendo las operaciones previamente indicadas. Estos valores son
recibidos a través del protocolo MQTT, y la informacion mostrada en la pantalla se
actualiza directamente en la base de datos.

Por otro lado, en el "Modo Manual”, los estados de cada etapa se ingresan de manera
manual. Esto indica si la linea esta en proceso de produccion, experimentando paros, en

configuracion (setup) o si se ha detectado alguna falla. Esta flexibilidad permite al
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operador realizar ajustes y actualizaciones precisas segun las condiciones especificas

de la linea en tiempo real.

2.3 Seleccion de equipos y tablero

Los equipos utilizados para la implementacion se escogieron con la ayuda y criterio de
los Ingenieros eléctricos y personal encargado de cada linea de extrusion. Estos equipos
fueron elegidos con la finalidad de mejorar la toma de decisiones del area de Produccion,
tomando sefales de cada linea y visualizando la informacién en las distintas pantallas,
actualmente estos equipos se encuentran dentro de un tablero eléctrico instalado en

cada extrusora.

Tabla 2: Equipos utilizados

Equipo

Raspberry Pi 4 modelo B

Proxsys CP-WS13/4DO4DIXAlI ETH

HMI DELTA MODEL DOP-110WS
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Celda de carga RL1040

Sensor inductivo PNP, alimentacion 24V

Televisor (SAMSUNG, LG)

SWITCH Siemens

La mayor parte de estos dispositivos esta alojada en un tablero eléctrico que ha sido
instalado en la extrusora, como se evidencia en la imagen adjunta. En dicha imagen, se
destaca la presencia de un interruptor de proteccién que abarca todo el circuito, asi como
una extensa cantidad de bloques de conexion. El propdsito de este disefio es mantener
la organizacién de las sefales, las cuales estan meticulosamente etiquetadas para

facilitar su identificacién y manejo.
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Figura 8: Tablero implementado en lineas de extrusién

2.4 Protocolos de Comunicaciéon y lenguajes de programacion
2.4.1 Protocolo Modbus TCP/IP

Este protocolo establece la comunicacion entre la Raspberry Pi, PLC Proxsys y HMI
DELTA. Existen varias bibliotecas de comunicacion Modbus TCP disponibles para
Raspberry Pi, como pymodbus, RPi.GPIO y python-modbusTCP. Estas bibliotecas
permiten que la Raspberry Pi actie como un maestro Modbus TCP o como esclavo como
es el caso, recibiendo solicitudes de lectura de registros del HMI DELTA. Por otro lado,
el Proxsys también debe ser configurado como un servidor Modbus TCP, en este caso
se ingresa al calibrador del controlador y se realiza la configuracion para la comunicacion,
con la asignacion correcta de direcciones de Modbus y los registros que se desean

intercambiar.

2.4.2 Protocolo MQTT

El protocolo MQTT opera como un servicio de mensajeria push bajo el modelo
publicador/suscriptor (pub-sub). En esta infraestructura, los clientes se conectan a un
servidor central conocido como bréker. Para organizar y filtrar los mensajes dirigidos a

cada cliente, se utilizan topicos dispuestos en una estructura jerarquica. Un cliente tiene
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la capacidad de enviar un mensaje a un tépico especifico. Otros clientes pueden
suscribirse a ese mismo topico, y el broker se encargara de enviarles los mensajes
correspondientes a sus suscripciones.

Mencionado lo anterior, en la tercera fase de procesamiento de sefales, la raspberry Pi
actuia como cliente Publicador que mediante un Unico topico especifico publica los datos
obtenidos del HMI y Proxsys. En la cuarta fase, el ingreso de datos la raspberry pi actia
como publicador que publica datos en diferentes topicos para €l envié de datos como el
rendimiento tedrico, los tiempos de paros y el Scrap. En la Ultima fase, la raspberry pi
actia como subscritor que mediante el topico especifico recibe los diferentes valores

ingresados al broker.

2.4.3 Lenguaje de programacion C++

C++ se destaca como un lenguaje de programacién orientado a objetos (POO) que
ofrece ventajas significativas en el desarrollo de interfaces de usuario. La ventaja clave
radica en la capacidad de encapsular datos y comportamientos en clases, lo que facilita
la creacion de estructuras modulares y reutilizables. En el contexto de una pantalla de
ingreso de datos, esto permite disefar objetos que representen de manera coherente los
elementos visuales y las interacciones asociadas, facilitando la organizacion del cédigo
y mejorando la mantenibilidad del sistema. C++ en POO permite aprovechar la herencia,
el polimorfismo y otros conceptos fundamentales de la programacion orientada a objetos,
brindando flexibilidad y extensibilidad al desarrollar aplicaciones con interfaces

interactivas y eficientes.

2.4.4 Lenguaje de programacion Python

Python, como lenguaje de programacién orientado a objetos (POO), ofrece ventajas
notables en la creacion de interfaces de usuario. La principal fortaleza de Python en este
contexto radica en su sintaxis clara y legible, que simplifica el disefio y la implementacion
de clases y objetos. La naturaleza dinamica de Python facilita la adaptabilidad de las
estructuras de datos, permitiendo una construccion agil de interfaces de usuario
interactivas. Ademas, la amplia gama de bibliotecas y framewaorks disponibles en Python,

como PyQt, simplifican la creacion de interfaces graficas ricas en funcionalidades. La
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versatilidad de Python en POO permite desarrollar pantallas de visualizacién de datos
de manera eficiente, promoviendo la reutilizacion de cédigo y la creacion de aplicaciones

intuitivas y flexibles

2.4.5 Lenguaje Ladder

El uso del lenguaje Ladder en controladores programables, como el Proxsys, desempefia
un papel crucial en el disefio y desarrollo de sistemas, como los sistemas de pesaje. La
importancia radica en su enfoque grafico e intuitivo, que permite representar logica y
secuencias de operacién de manera facilmente comprensible. La representacién visual
de las instrucciones a través de simbolos logicos imita la l6gica de relés eléctricos,
simplificando la transicion para aquellos familiarizados con esquemas eléctricos
tradicionales. Esta caracteristica facilita la programacion, reduciendo los errores y
acelerando el desarrollo del sistema. Ademas, la visualizacion clara y estructurada del
coédigo Ladder en Proxsys simplifica la depuracion y el mantenimiento del sistema,
mejorando la eficiencia operativa y garantizando un control preciso en aplicaciones como

el pesaje industrial.

2.5 Planificacién secuencial y visual de las etapas del proyecto

I PROTOCOLO MODBUS TCP/IP
@ CONEXIONES FISICAS

ALARMA ACAMPANADORA

PANTALLA ANDON INGRESO DE DATOS

—
=
3
g

=

=_‘E_ﬁ
B

SISTEMA DE PESAJE

@

Broker MQTT

PROXSYS - & S
ETHERNET >
\r&;

’ Cliente MQTT

musa:  SMQTT

ETHERNET

ETHERNET

Switch SIEMENS

DELTA HMI

Figura 9: Arquitectura SMART
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Se realiza las conexiones fisicas de la extrusora con el PLC Proxsys. Las sefales son:
Sefial de corte A, Sefial de corte B, Sensor 6ptico. Se usa el protocolo de comunicacién
Modbus TCP/IP mediante ethernet para conectar el HMI Delta (Client), PLC Proxsys
(Server) y Raspberry (Server) de forma cableada utilizando un switch para interconectar
los multiples dispositivos. Tanto en el HMI Delta como en la raspberry se comunicacion
entre si, para publicar por medio de MQTT a broker de extrusion. Determinado un tiempo
establecido por los operadores y/o personal de la maquina se escoge el tiempo en el cual
se deben enviar a la base de datos la informacién calculada. Dado que la raspberry
posee conexién Wifi, publica los datos mediante protocolo MQTT usando la red interna
de la planta. Con otra raspberry se suscribe recibe los datos, realiza los calculos de los
indices de produccion y muestra mediante la interfaz grafica realizada en Python y C++.

2.5.1 Descripciéon programacion Proxsys

PROGRAMACION PROXSYS

Sistema de

informacién

El Operador coloca
el tiempc que se va a ir
enviando informacion

Se envia
informacion de: El
tiempo de corte entre Ay B, el
peso del tubo en el tiempo

Envio de
informacion al
HMI

envio de —

Sistema de
Pesaje \

El
operador envia el
tiempo que va a pesar
el sistema

El Sensor de
Tubos decteta el tubo, y
habilita el sistema
para pesar

Comienza

tiempo

Tubo Pesado

Sistema de Método de
Corte Peso

Realiza el
primer Corte

Comienza
a contar, luego del
segundo corte guarda la
informacion del
tiempo

Tiempo de
corte guardado

Guarda
el valor en
L[5]

Guarda
el valor en Kg
L[20] y lo coloca
en M[5]

Peso
Guardado

INICIO

i

Calibracion

Activar
ZERO

Colocar
Peso

)

i <
que coloco el a contar, luego del Mismo rsésﬂéohlsc])'
operador segundo corte guarda la procedimiento para Activar
informacion del elcorte B

Peso
] Calibrado

0

Figura 10: Diagrama de flujo programacién Proxsys
1. Calibracion Proceso: El proceso de calibracion consiste en resetear la indicacion

través de M157 y ajustar el valor de memoria M155 al valor de peso conocido y
configurando M156=1.
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2. Método de Peso: El peso que envia la celda de carga lo guarda L [5] (Ej:
M155=10000, L[5]=100,00). Luego se lo pasa a Kg, dividiendo para 10 y lo guarda
en L [20], dicho valor se lo guarda en la marca M[5]

3. Sistema de corte: Cada vez que se activa el sensor de corte A dos veces, envia
el valor del tiempo de corte de un tubo. Se repite el procedimiento para el corte B.

4. Sistema de pesaje: El operador envia el tiempo en el que el sistema va a pesar
(Tiempo de subida, tiempo de envio de informacion, Tiempo de bajada de los
cilindros).

5. Sistema de envié de informacién: El operador envia el tiempo en el que se va
a enviar informacion al HMI, de lo cual se va a enviar el dato del numero de tubos,

el peso, el tiempo de los cortes Ay B.

2.5.2 Descripcién interfaz Hombre-Maquina

PROGRAMACION INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

Visualizacion

N et N i INICIO
del proceso Objetivos Tiempos  |4——

3 v

Calibracion

Activar
ZERO
Colocar
Peso
Activar
CALIBRAR

\ Objetivos \ Tiempos Peso
guardados guardados — Calibrado

Figura 11: Diagrama de flujo programacién HMI Delta
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Valores
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de los indices de
desempefio

Visualizacion de la
informacion real y valores
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La programacion de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) desempefia un papel
fundamental al visualizar datos provenientes del Proxsys, dividiendo el proceso en dos

etapas esenciales: "Calibracion" y "Proceso". Durante la etapa de "Calibracion”, se lleva
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a cabo el ajuste preciso del peso del tubo, asi como la configuracion de los tiempos del
sistema de pesaje, abarcando la duracién del peso, el tiempo de retorno y el periodo en
el cual el sistema de pesaje esta operativo. Por otro lado, la fase de "Proceso” se encarga
de establecer los valores objetivos especificos para la linea y el material, definiendo el
peso en kilogramos y el rendimiento en unidades por hora. A través de esta
programacion, se calculan y visualizan los valores reales del proceso, incluyendo los
tiempos de corte, el peso en kilogramos y el rendimiento real. Ademas, la interfaz realiza
operaciones que permiten visualizar los kilogramos por turno, el nimero de tubos
producidos, el rendimiento tedrico y el desempefio global de la linea, proporcionando una

vision integral y precisa de la operacion del sistema automatizado.

2.5.3 Descripcion Raspberry Pi 4

En el desarrollo del proyecto, se implementaron diversas Raspberry Pi con programacion
en lenguajes Python y C++. En la Raspberry destinada a la base de datos, se empled
MySQL a través de la terminal para crear tablas con informacion relevante, utilizando la
IP de la red de manufactura de la planta. Para la Raspberry designada como broker, se
instald y configuré Mosquitto mediante la terminal, creando un broker en la nube con su
respectivo tépico para recibir informacion, también empleando la IP de la red de
manufactura.

La Raspberry dedicada al procesamiento de sefiales utilizé programacién en Python para
la comunicacion modbus TCP/IP con la libreria pyModbusTCP.server. Ademas, se
empled mysgl.connector para la conexion con la base de datos y paho.mqtt.client para
la comunicacion MQTT. En resumen, esta Raspberry facilita la comunicacion TCP/IP
entre la interfaz hombre-méaquina y el Proxsys, recibiendo informacion que se envia por
MQTT y actualizdndose a intervalos regulares leyendo de la base de datos.

Para la Raspberry encargada del ingreso de informacion, se utilizé programacion en C++
con QtCreator para crear una interfaz de ingreso de datos. Esta interfaz consulta la base
de datos y envia la informacion por MQTT.

La Raspberry encargada de la visualizacion de datos emple6 programaciéon en Python
para calcular los indices de produccion mediante los valores obtenidos por MQTT.
Utilizando QtDesigner, se cred una interfaz para visualizar estos valores, incluyendo

estados de produccién y paros en cada fase de la linea extrusora. Este enfoque integral

29



de las Raspberry Pi y la programacion en diversos lenguajes contribuyé a la

implementacion eficiente y coordinada del sistema automatizado.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis de los datos obtenidos a través del protocolo MQTT
3.1.1 Eficacia del PROXSYSy Raspberry Pi 4

Raspberry: El despliegue de multiples Raspberry Pi 4 Model B en diversas funciones
criticas, como la gestion de base de datos, actuar como broker, la comunicacion a través
de MQTT y Modbus TCP/IP, asi como el manejo de interfaces de pantalla para ingreso
y visualizacién de datos, ha resultado altamente eficaz en este proyecto.

Desde el andlisis de rendimiento, la Raspberry Pi 4 ha demostrado ser una eleccion
factible para el trafico de red, procesamiento y gestion de datos. La capacidad de
procesamiento mejorada y la conectividad Gigabit Ethernet de la Raspberry Pi 4 han
contribuido a un manejo eficiente del tréfico de red, garantizando una comunicacion fluida
entre las distintas Raspberry Pi.

La implementacion de lenguajes de programacion como Python y C++ ha demostrado
ser adecuada para la eficacia en el procesamiento de datos y la interaccién con la base
de datos. La flexibilidad de estos lenguajes ha permitido un desarrollo agil y adaptativo,
facilitando cambios de cédigo y mejoras continuas en el sistema.

En cuanto a la durabilidad y la prevencion de dafios futuros, la Raspberry Pi 4 ha
mostrado robustez en entornos industriales. Sin embargo, se recomienda realizar un
monitoreo continuo de la temperatura y proporcionar un sistema adecuado de
refrigeracion para garantizar un rendimiento Optimo y prevenir posibles problemas

térmicos.

Proxsys: La eficiencia del controlador Proxsys ha sido notable en la implementacién del
sistema de pesaje, especialmente en el manejo de celdas de carga y sus operaciones
asociadas. Aunque se ha demostrado efectivo en la operacion actual, surge un desafio
significativo relacionado con la falta de informacién disponible y la poca notoriedad de
este PLC en comparacién con otras opciones mas comunes.

La escasez de informacidn sobre el Proxsys puede plantear dificultades en el estudio

detallado de su funcionamiento interno y configuracion. Esto podria traducirse en un
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desafio potencial en futuros casos, especialmente cuando se deba abordar problemas o
realizar ajustes en el sistema. La falta de documentacion estandar y recursos en linea
podria requerir una mayor dependencia de la experiencia interna o del soporte técnico
del proveedor.

Es esencial considerar la posibilidad de establecer una documentacion interna detallada
gue capture los detalles especificos del controlador Proxsys utilizado. Esto podria incluir
diagramas de conexiones, configuraciones clave y procedimientos de resolucion de
problemas. Ademas, la colaboracion estrecha con el proveedor del controlador puede
resultar valiosa para obtener informacion detallada y mitigar posibles desafios en el

futuro.

3.1.2 Eficienciade lared

La eficacia de la red de Manufactura ha sido esencial para el desarrollo exitoso para el
proyecto integrador, permitiendo la comunicacion efectiva de protocolos tanto a través
de conexiones Wi-Fi como fisicas. La capacidad de esta red para manejar eficientemente
la transferencia de datos ha respaldado el intercambio de informacion entre dispositivos,
como las Raspberry Pi, controladores Proxsys y el HMI Delta.

Sin embargo, al considerar el posible futuro de la eficacia de la red, surge la cuestion de
la sobresaturacion. Si bien la red tiene un espacio disponible para 254 dispositivos y
actualmente se estan utilizando alrededor de 100 dispositivos, es importante evaluar
coémo este nivel de ocupaciéon podria afectar la eficiencia y la estabilidad.

Cuando unared se acerca a su capacidad maxima, pueden surgir problemas potenciales,
como la congestion de la red, el aumento de los tiempos de respuesta y la posibilidad de
pérdida de paquetes. Si bien la red Manufactura estd dentro de su capacidad
especificada, es crucial monitorear continuamente su rendimiento a medida que se
agregan mas dispositivos.

Para garantizar una eficacia sostenible, se recomienda implementar practicas de gestion
de red, como la segmentacién de red para dividir cargas, la optimizacion de protocolos y
el monitoreo constante del trafico. Ademas, la expansion futura deberia considerar la
posibilidad de migrar a una infraestructura de red mas robusta si la demanda de

dispositivos sigue creciendo para evitar posibles problemas de rendimiento.
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3.1.3 Eficiencia de los protocolos

Al evaluar la eficacia del protocolo MQTT en el proyecto, se consideraron varios aspectos
cruciales:

Cantidad de temas y subtemas:

Cada maquina extrusora, equipada con una Raspberry Pi como publicador, es parte de
la red de la planta de extrusién que consta de 17 maquinas, de las cuales 5 estan
destinadas a enviar datos. Para garantizar un envio ordenado y evitar confusiones al
presentar los valores de cada extrusora en el suscriptor, se asigné un topico especifico
a cada maquina. Esta practica permite que la informacion sea adquirida Gnicamente por
los equipos pertinentes, aprovechando la ligereza del protocolo MQTT en redes con
ancho de banda limitado, lo cual es beneficioso dada la cantidad de dispositivos en el

proyecto.

Tamafio del mensaje:

La eficacia del protocolo se evalu6 considerando el tamafio del mensaje. Para garantizar
un envio rapido y eficiente, se establecié un formato uniforme para los datos, todos
enviados como cadenas de texto con una extension maxima de 9 letras. En el caso de
los valores, se limitaron a dos decimales y ninguno supera la centena, contribuyendo asi

a la optimizacion del ancho de banda.

Calidad del servicio (QoS):

La calidad del servicio, determinada por el nivel de QoS elegido para los mensajes, fue
evaluada cuidadosamente. A pesar de que un aumento en el nivel de QoS puede ofrecer
mayor garantia de entrega, se opt6é por un nivel de cero para todos los mensajes. Esta
eleccion, respaldada por la frecuencia de las publicaciones y la organizacion eficiente de

los tépicos, asegura una comunicacion eficaz sin riesgo de sobrecargar el broker.

Frecuencia de publicacién:
La frecuencia de publicacién, un factor critico para la calidad y eficiencia del protocolo se
establecié en un minuto. Esta decision, alineada con la l6gica del programa que realiza

multiples operaciones simultdneamente, asegura que el broker no experimente
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sobrecargas, ya que siempre estd monitoreando un maximo de 4 tépicos, adaptandose

asi a la naturaleza del trafico de datos en el proyecto.

Escalabilidad del sistema:

La capacidad del broker implementado en la lloT de Plastigama-Wavin, desarrollado en
una Raspberry Pi 4 con 4 GB de RAM y 64 GB de memoria, se considerd al medir la
escalabilidad del sistema. Aunque esta solucion es viable para una red local, se reconoce
gue la cantidad de dispositivos que envian informacion al broker puede estar limitada por
los recursos de la Raspberry Pi. Esta restriccibn sugiere que, a medida que se
incrementen los dispositivos, podria ser necesario contemplar soluciones de hardware

mas robustas para asegurar la escalabilidad del sistema.

3.2 Evaluacién de interfaces graficas

3.2.1 Descripcion de lainterfaz de ingreso de datos

$ @ B 6B reowoooniore | usinwndon . 7355
Indicador de ingresa [ \renlomriin de
" INGRESO DE DATOS OEE EXTRUSION Visualizacion de
informacion mendiate
‘ PRODUCCION POR MAQUINA ‘ &l cédigo de producto
Casilla para ingresado
seleccionar el nimera -
de la extrusora N
ST ==
el cadigo del producto
Bolon para consultar m
informacion en la base =
de datos.
- Bolon para enviar
—— informacién
e ——- PAROS POR MAQUINA
seleccionar el nimero ESCOJA LA EXTRUSORA CORRESPONDIENTE: XT-01 PVC - | Visualizacion de
de la extrusora m informacién mendiate
Casilla para ingresar | - ’
X | m para ingresado
el cadigo de paro
e | ou : o0
Casilla para ingresar "
el tiempo de paro: CONSULAR
Haras [H] : Minutos[M]
SCRAP POR MAQUINA
Casilla para seleccionar X101 PYC | | r—
el nimero de la extrusora
Casilla para ingresar
el SCRAP en KG

Figura 12: Interfaz de ingreso de datos

Disefio Intuitivo:

La disposicion estratégica de las secciones "Produccion por maquina”, "Paros por
maquina" y "SCRAP por maquina" ha sido disefiada de manera intuitiva, facilitando la
navegacion del operador. Esta estructura optimizada minimiza el tiempo necesario para

acceder a funciones especificas, mejorando la eficacia general del sistema.
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Rapidez en la Visualizacion de Datos:
La velocidad de respuesta inmediata contribuye a la eficacia operativa al permitir que el
operador tenga acceso rapido a datos esenciales.

Sencillez de Utilizacién:

La operacion sencilla de la interfaz es un componente clave de su eficacia. Disefiada
para una interaccion natural y sin complicaciones, facilita al operador la seleccion de
extrusoras, ingreso de cédigos y consulta de la base de datos de manera fluida. Esta

simplicidad minimiza posibles errores, agilizando el proceso global.

Optimizacion del Flujo de Trabajo:

La estructura de la interfaz esta cuidadosamente orientada a optimizar el flujo de trabajo
del operador. La capacidad de realizar consultas rapidas a la base de datos y el ingreso
eficiente de informacion de paros y registros de SCRAP contribuyen a una gestion agil y

efectiva de las operaciones diarias.
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3.2.2 Descripcion de la interfaz de visualizacion de informacién
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D
BREPESO
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tiempo real lineas de extrusion
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Figura 13: Interfaz de visualizacion de datos

Claridad en la Presentacion de Datos:
La disposicion ordenada de informacion, como indices de produccion, sobrepeso y
estados de cada etapa de la linea extrusora, facilita la interpretacion rapida y precisa por

parte del operador.

Actualizacion Continua de Datos:

La pantalla se actualiza constantemente cada 5 segundos, proporcionando informacién
en tiempo real sobre rendimiento, disponibilidad, calidad, sobrepeso y eficiencia. Esta
actualizacion continua garantiza que el operador tenga acceso a datos recientes y

relevantes para evaluar el desempefio de la linea extrusora.
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3.2.3 Pruebas piloto

Durante el proceso de desarrollo, se llevaron a cabo exhaustivas pruebas en las distintas
pantallas disefiadas con el objetivo de verificar la integridad tanto en la presentacion
como en la arquitectura de cada interfaz. Este analisis se centré en identificar posibles

errores, asegurando que la experiencia del usuario fuera fluida, coherente y libre de

problemas técnicos.

$ ©® B _ ossanuson i 3 2am
OEE EXTRUSION

PLASTIGAMA, (WGIVIT) INGRESO DE DATOS OEE EXTRUSION °'bia©

PRODUCCION POR MAQUINA €ODIGO: 926004

PRODUCTO: TUB EC 32MMX6M 1.25MPA(181PSI)

ESCOJA LA EXTRUSORA CORRESPONDIENTE: XT-27 NOVAFORT

1153
186
REND. (UNI/H): 135.76642335766422
1.37

CONSULTAR ENVIAR

PAROS POR MAQUINA

ESCOJA LA EXTRUSORA CORRESPONDIENTE: XT-07 PVC
INGRESE EL CODIGO DEL PARO: 1563

INGRESE EL TIEMPO DEL PARO: 0 [H] : 40 ]

1563

Desarrollo Nuevos Productos

Pruebas

ENVIAR
CONSULTAR

SCRAP POR MAQUINA

XT-29 PVC . 8 ENVIAR

Figura 14: Pantalla prueba ingreso de datos

Durante la evaluacion de la interfaz de ingreso de datos a través del software RealVNC,
se realizo un andlisis detallado, combinando la observacion directa de la pantalla con el
didlogo directo con el cliente para brindar una induccion efectiva sobre el proceso. Se
examind la presentacion visual, la disposicion de los elementos y la fluidez de la
navegacion. Ademas, se llevé a cabo una sesion de induccién con el cliente para
comprender sus expectativas y se recopild retroalimentacion especifica sobre él envio y

consulta de datos.
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El 10.59.25.41 (raspberrypi): RealVNC Viewer
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Figura 15: Pantalla prueba visualizacién de datos

Durante la revision de la interfaz de ingreso de datos, se proporcioné al cliente una
explicacion detallada de cada aspecto, abordando tanto la entrada manual como la
automatica, asi como los indicadores asociados con cada rango de porcentaje. La
retroalimentacion recibida del cliente se centré en la posibilidad de combinar ambas
interfaces de ingreso de datos y visualizacion en una Unica pantalla. Adicionalmente, al
subir los datos a la base de datos, la pantalla permanece en modo automatico durante 5
segundos, lo cual generd comentarios por parte del cliente. Se planteé la inquietud de si

es posible reducir el tiempo de espera o evitar que la pantalla se interrumpa por 5

segundos en cada carga de datos.
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3.3 Comparacion de los datos obtenidos del sistema empleado y el sistema

anterior

3.3.1 Sistema anterior
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Figura 16: Sistema anterior de calculo de indices de produccién

Como se puede apreciar, la gestion de célculos de indices de produccion se realizaba a
través de una hoja de Excel que incluia datos como kilogramos producidos, Scrap, horas
trabajadas, horas de paros por Set Up, horas de paros por mantenimiento, horas de otros
paros, horas de paros programados, tiempo de operacion planificado, tiempo de
operacion real, pérdidas por calidad, pérdidas por rendimiento, tasa de utilizacion, tasa
de disponibilidad, tasa de rendimiento, tasa de calidad, OEE y OEU.

Esta informacion se ingresaba dos veces al mes, especificamente los dias 1 y 23. El
encargado de ingresar estos datos esperaba reportes por parte de los operadores de
cada maquina del dia anterior para completar todos los campos y calcular los
indicadores. Sin embargo, muchos de estos datos eran tedricos, sin una metodologia
para verificarlos, y se basaban en estimaciones. Las tasas principales, como la de
disponibilidad, dependian de horas de paro, pero algunas de estas horas no se
consideraban en los célculos, lo que llevaba a una tendencia siempre cercana al 100%.
La tasa de rendimiento, influenciada por tiempos de corte y peso del tubo, también se
estimaba en su mayoria, generando valores cercanos al 100% o a veces muy bajos.

La tasa de calidad, por su parte, solia ser cercana al 100% debido a que la cantidad de
Scrap producida era pequefia en comparaciéon con los kilogramos producidos, y esto no
se reflejaba adecuadamente en los calculos. El indice de OEE consistentemente

superaba el 90%, ya que las tres tasas principales se encontraban en ese rango, lo que
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indicaba un posible deterioro prematuro de la maguina. Ademas, la recopilacion de estos
valores solo ocurria dos veces al mes, lo que generaba informes poco precisos por

maquina y ofrecia una representacion inexacta de los indices de produccion.

3.3.2 Sistema actual

AIELINEA ™ | A€ RENDIMIENTO '|”"‘SOBREPESO ~ ["€CALIDAD ™ |"€DISPONIBILIDAD ™ |®€0OEE ™

XT-26 7222 0.25 100 100 7222
XT-43 7471 0.98 100 100 7471
XT-44 750 0.01 100 50.0 37.5
XT-34 76.63 120 100 100 76.63
XT-29 69.23 0.2 100 100 69.23
XT-39 66.67 0.15 100 100 66.67
XT-41 5479 0.9 100 100 5479
XT-42 59.7 0.8 100 93.75 55.97
XT-10 80.88 0.9 8387 100 67.83
XT-09 63.16 2.25 100 100 63.16
XT-07 7547 0.2 100 66.67 50.32
XT-27 214,69 0.12 7429 9271 147.87
XT-16 54.05 0.8 69.23 100 3742
XT-m 10598 0.2 100 100 10598
XT-03 100 0.4 100 100 100.0
XT-04 63.16 0.1 100 100 63.16
XT-06 90.21 0.3 100 89.17 8044
XT-40 10849 1.23 7209 100 782
XT-36 3043 2.67 100 100 30.43
XT-47 99.55 0.12 100 875 7.1
XT-12a 97.73 0.09 88.0 100 86.0
XT-12¢ 66.0 0.15 100 100 66.0

Figura 17: Indicadores del sistema empleado

El sistema piloto de calculo de indices de produccion ha sido disefiado para proporcionar
informacion en tiempo real a los responsables, incluyendo al encargado, supervisores,
superintendente y gerente. Facilita la evaluacidén continua de la produccion al permitir el
ingreso de productos de acuerdo con la programacion establecida y calcular las tasas
clave de rendimiento, disponibilidad, calidad y OEE. Ademas, el sistema se encarga de
ajustar estos datos automaticamente en caso de cambios en las variables que afectan a
las tasas. Cuando se presentan variaciones en el ciclo de produccion, el sistema
recalcula el rendimiento considerando el ciclo real. Asimismo, si se produce un paro en
la maquina, el sistema puede registrar automaticamente ese tiempo para obtener un
valor de disponibilidad mas preciso, y lo mismo ocurre con los datos de Scrap para

obtener una medida real de calidad.
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Es relevante sefialar que los datos se actualizan de manera constante cada intervalo de

5 minutos y se transmiten en tiempo real a la base de datos, incorporando la informacién

pertinente al turno en ejecucion. Esto contrasta con el sistema previo, que proporcionaba

estimaciones y solo actualizaba la informacion dos veces al mes.

3.4 Ventajas y desventajas del sistema empleado

Ventajas:

La regularidad en la actualizacion y envio de datos asegura una informacion mas
puntual y minuciosa. Este enfoque mejora la capacidad de supervision y la toma
de decisiones, posibilitando una gestion mas eficiente de la produccion. En
contraste con el sistema previo, que actualizaba los datos Unicamente dos veces
al mes, el sistema piloto actualiza la informacion de forma constante, brindando a
los usuarios acceso a datos mas precisos y recientes sobre la produccién en
tiempo real.

El sistema utilizado automatiza el registro de eventos, como los paros en la
maquina, a traves de la intervencion del operador. Este proceso ajusta de manera
instantanea las tasas de disponibilidad, llevando a cabo célculos precisos basados
en los ciclos reales de produccién, lo que resulta en mediciones mas confiables.
Esta capacidad contribuye a una gestion mas eficiente de la produccion al

proporcionar informacion en tiempo real y optimizar la toma de decisiones.

Desventajas:

Los operadores para adaptarse al cambio en el uso de nuevas pantallas pueden
presentar desafios significativos en el entorno operativo. Una de las principales
desventajas radica en la dificultad que los operadores podrian experimentar
durante la transicion. La falta de disposicion para familiarizarse con la nueva
interfaz puede generar obstaculos, afectando la eficiencia del sistema en general.
Ademas, operadores que no se sienten comodos con las nuevas pantallas podrian
cometer equivocaciones durante la entrada de datos o la manipulacion de la
informacion, afectando la precision y calidad de los procesos operativos.

La eficacia del sistema se encuentra estrechamente vinculada al adecuado

funcionamiento de la tecnologia, abarcando tanto el software como los
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dispositivos, asi como la calidad de la conexién a la red. Cualquier inconveniente
técnico que se presente podria ocasionar una interrupcion en la recopilacion de

datos en tiempo real.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se disefio la arquitectura de la red usando protocolo MQTT, el cual es la via
principal de comunicacion entre los diferentes dispositivos, el cual nos permite un
control y monitoreo en tiempo real, aprovechando la inherente ligereza del
protocolo MQTT, se logra una eficiente transmision de datos debido a su bajo
consumo de ancho de banda y recursos. Esta caracteristica permite una rapida y
efectiva comunicacion entre dispositivos, optimizando la eficiencia del sistema en
términos de velocidad y uso de recursos.

Se realizo la programacion en los microprocesadores Raspberry Pi 4, los cuales
estan encargados de obtener los datos de la linea de extrusion, envio de datos y
calculo de los indices de produccién. Se establecié una comunicacion directa y
eficiente entre las lineas de produccion y el control, el cual nos permite disminuir
significativamente los errores de los operarios, dado que el sistema anterior era
totalmente manual. Cabe destacar que el sistema desarrollado permite su
integrante eficiente en una variedad de proyectos futuros. Su disefio versatil y la
flexibilidad de sus componentes posibilitan una implementacion fisica.

El desarrollo de las interfaces graficas en Qt Designer (Python) y Qt Creator (C++)
permite la visualizacion de datos de los indices de produccion de cada linea de
extrusion. Dichas interfaces son intuitivas las cuales permiten una comprension
directa para la interpretacion de los indicadores, El uso de Qt Designer y PyQt5
ofrecen una simplicidad no solo de implementacion sino de interpretacion del
codigo debido a la sencillez de su sintaxis. Por otro lado, el uso de Qt Creator en
lenguaje C++ ofrecen optimizacion en tiempo de ejecucion debido a que su
lenguaje es de bajo nivel, el cual nos permite manipular el uso de la memoria

dindmica lo cual implica menos requerimientos del sistema.
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Recomendaciones

Es importante tener la arquitectura debidamente definida desde el inicio del
proyecto para garantizar la eficiencia del proceso. Entre ellos incluye la
organizacion de los tdpicos de cada dispositivo, identificacion del tiempo
adecuado para el envio de datos evitando el pico de botella en el protocolo de
comunicacién, de igual manera para la base de datos evitando datos basura, v,
por ultimo, mejorar la calidad de servicio del protocolo MQTT para asegurar la
exitosa transmision y recepcion de datos.

El PLC Proxsys ha demostrado eficacia en el manejo actual de celdas de carga y
operaciones de pesaje, la falta de informacién disponible plantea preocupaciones
potenciales para la sostenibilidad y la resolucién de problemas a largo plazo. Se
recomienda abordar este desafio mediante la creacion de documentacion interna
detallada y la colaboracién continua con el proveedor para garantizar una gestion
efectiva del controlador en futuros escenarios.

Se recomienda proporcionar un detalle exhaustivo de cada paso ejecutado en
cada etapa del proyecto, abordando aspectos como la funcionalidad de la
programacién y de cada sistema implementado. Esta medida contribuira
significativamente a facilitar la comprension del proyecto para las personas que
puedan estar involucradas en el futuro, permitiéndoles realizar mejoras de manera
mas efectiva. La claridad en la documentacion facilita la identificacion en el

desarrollo continuo del sistema.
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APENDICE

Interfaz Hombre-Maquina

7 [& Macro de fondo] - o %
T lalPA al o | (Macro de fondo]
o B oms -
|8 Macro de fondo]
- #LECTURA DE 1OS OBJETIVOS
1$500 = $M100 (Signed DW)
4502 = $M110 (Signed DW)
& 11 Comunicacion #LECTURA DEL PESO EN KG
A Data Exchange $1000={EtherLink1)1¢R-4
& Etiqueta 10 $100=FCNV ($1000)
&l Alarma ; $102=FDIV($100,100)
[ Receta 1
!Niswia{ de Buffer W EN FLOAT - a
9 Mui-idioms | §1002={EtherLink1)1¢R-33 i
4 Configuracion de la cuent. | $104=FCNV($1002) (Signed DW)
A Configuracion '/ $106=FDIV($104,100)
7 Banco de texto 18
® Banco de imagenes
& @ Programa " §CONVERTIR EN FLOAT - CORTADORA B
81 Main © $1004m(EtherLink1)18R-34
$108=FCNV ($1004) (Signed DW)
~ $110=FDIV($108,100)
% $LECTURA DEL PESO OPERADOR
$112=FCNV($500) (Signed DW)
7 $114=FDIV($112,1000)
#LECTURA DEL RENDIMIENTO OBJETIVO
$214=FCNV ($502) (Signed DW)
$1504=RMUL ($214,8114) (Signed DW)
# NUMERO DE TUBOS CADA INSTANTE
$1006=(EtherLink1}18R-5
' $116=FCNV ($1006) (Signed DW)
] LECTURA DE INFORMACION EN EL TIEMPO DEL OPERADOR ASIGNADO
s
'/ §CONVERTIR EN FLOAT - CORTADORA A TIEMPO DEL OPERADOR
' $1012=(EtherLink1)16R-15
- v
>
Line: 1 Mode: Insert |
s—
. e
Figura 18: Programacion HMI Delta
192.168.10.204 (x11vnc): RealVNC Viewer - o X

01/17/2024

PESO ESTAND kg PRODUCCION U/h

RA CALCULAR EL
RENDIMIENTO (H)

PESO ACTUAL kg

Figura 19: Pantalla principal HMI Delta
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192.168.10.204 (x11vnc): RealVNC Viewer - (] X

PESO ACTUAL
PESO ESTANDAR

TIEMPO DE PESO

TIEMPO INFORMACION
(HMI

TIEMPO DE RETORNO

TIEMPO SISTEMA DE PESO
Y DE ENVIO DE DATOS
(OEE)

- RETORNO | PLASTIGAMA

Figura 20: Pantalla calibracion HMI Delta

192.168.10.204 (x11vnc): RealVNC Viewer = O X

PESO EN kg 360 Kimgra:r(n)sf Turno
g

' TIEMPO E E
CORTES 1 (seg)

REAL (kg / h)

Figura 21: Pantalla proceso HMI Delta
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PLC Proxsys
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Figura 22: Programacion PLC Proxsys

Figura 23: Prototipo Sistema de pesaje




Raspberry OEE Andon Extrusion

& [+,
L

CALIUAU 70

LRE MEW3

Rasp b
1f.boton_presionad Inspector de obje

data=["","","","",""]
Objeto

v MainWindow

self.boton_presionado=
ubicacion = a=
v 3 centr:

f .Num_Turno=turno vHBa
self.label 5.setText( self.Num_Turno)) <

print( [ self.Num_Turno}") =
Editor de propied

(data[2]) N . ]

S ) MainWindow : Qh
a0 Propiedad
ound(Sobrep bt

objectName

(self.boton_presionado): windowModa
Data_Topic=data[@].split(
print(Data_Topi geometry
Rend (data[2]) sizePolicy
minimumsize

enabled

self.boton_presionado: maximumSize

onado
N sizelncrement

- LA baseSize
dimiento[ubicacion].

palette
ubicacion]=str(round(s

v oo
miento[u <
self.lineas[ubicacion].set_Rendimiento(RendT,self.Rer tiegatonde el
self.lista_rendimiento[ubicacion].setText( s /7 C
self.lista_rendimiento[ubicacion].sets ]
L_Rendimiento[ubicacion]= (round(self.lineas|ubicac

Figura 24: Programacion Raspberry OEE Extrusion

Raspberry Ingreso Datos OEE

| file Edit View Bulld Debug Analyze Tools Window Help

B mainwindow.cpp MainWindow:on_p.. * A #

D B0 [HIRLE NEWETBERN

MainWindow: :on_pushButton_EnviarProduto_clicked()

u
Qstring Extrusora=ui->comboBox_ExtrusoraProducto->cug

W in QString Rendimiento=ui->label _kg_h->text(); INGRESO DE DATQS OEE EXTRUSION

- (tui->label_Codigo->text().isEmpty() and Client->¢ |
»n/Andon /R

QMgttTopicName topicName("E

< QString message=Extrusora + "/" + Rendimiento; wm
v % Formy Client->publish(topicName,message. toUtf8()); R MAQUINA
2 my ui->statusbar->showMessage ("Codigo enviado corre

Debug
@ Resoy - } {

ya

Projects

(2]

Help

ui->statusbar->showMessage("El codigo no se pud

XT-01 PVC

v MainWindow: :on_pushButton_EnviarParo_clicked()
QString Extrusera=ui->comboBox_ExtrusoraProducto_2-
QString Codigo=ui->label_Codigo_2->text();

QString Causa=ui->label_Causa->text();
QString Tipo=ui->label_tipo->text();

PRODUCTO:
QString Horas=ui->lineEdit_horas->text(); RENI "
QString Minutos=ui->LlineEdit_minutos->text(); D- (UNUH);

QString Tiempo= ui->lineEdit_horas->text() + ":" +t

= (:Codigo.isEmpty() and !Horas.isEmpty() and !Minut
QSqlQuery query; PESO (KG):

N
ssora",Extrusora);
z0",Codigo) ; hR
po",Tipo);

jempo™, Tiempo) ;

query.prepare ("I 0 ParosExtrusion (Ext
query.bindvalue(

2 m.i query.bindValue(

query.bindvalue(
query.bindValue(
query.bindValue(

- (query.exec()){

QMqttTopicName topicNam trusion/Andon/D

QString message= Extrusora + "/" + Tipo + ", JAQUINA

Client->publish(topicName,message. toUtf8())

ui->statusbar->showMessage ("Codigo enviado

ausa",Causa) ;
Proyecto

Debug

> XT-01 PVC

Setup Emscripten SDK for WebAssembly? To do it later,
select Edit > Preferences > Devices > WebAssembly.

Setup Emscripten SDK Do Not Show Again X

Figura 25: Programacién raspberry ingreso de datos OEE
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