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RESUMEN

Las tecnologias de Industria 4.0 se implementan para aumentar la eficiencia, identificar
tendencias y optimizar recursos en las lineas de manufactura, en este caso especifico siendo de
moldeo por inyeccidn de plastico. Para lograrlo se desarrolla metodologicamente un modelo a la
medida de Internet de las Cosas, adaptado a aplicaciones de esta industria e implementado
fisicamente en las lineas de manufactura en un tiempo de 6 meses para la prueba piloto
involucrando un nodo tipo rama en las 5 primeras maquinas de inyeccién de plastico y un nodo
controlador donde llega la informacion del estado de las maquinas y se despliega visualmente en
piso de produccion. Junto a estas herramientas se realiz6 un estudio de capacidad y se decidio
expandir el area desarrollando una linea de produccion automatizada a las ya existentes. Se
efecttan también dos implementaciones en areas diferentes y su visualizacion como activo digital,
utilizando la misma metodologia para identificar las necesidades de las areas y como interactuarian
la informacion proporcionada de las maquinas al sistema deseado. De esta manera, se logra uno
de los principales objetivos de utilizar modelos de Industria 4.0, que es contribuir a la toma de

decisiones para mejora de produccion.

Palabras clave: Internet Industrial de las cosas, Internet de las cosas, Moldeo por inyeccion de

plastico.



ABSTRACT

Industry 4.0 technologies are integrated to rise efficiency, identify tendencies, and optimize
resources on the manufacture lines, with our specific interest on the injection molding industry.
To achieve this, a methodological model based on Internet of Things was customized and
developed, adapted to applications within an injection molding industrial environment, and was
physically deployed on manufacture lines. A pilot test was conducted for a period of 6 months,
involving the installation of an edge node in the first five injection molding machines and a
controller node where the status of the machines is received and displayed on production floor.
Along with these tools a capacity study was performed, and the decision based on the results was
to expand the production workshop by automating another production line. This integration of
I1oT technologies was transferred and adapted to other departments to visualize their digital assets
on workshop floor, using the methodology to identify the needs of the areas and how the
information provided from the machines interacts with the desired system. In this manner fulfilling
one of the main goals of using Industry 4.0 models which is to contribute on taking fast and

accurate decisions by elevating performance on production floor.

Keywords: Industrial Internet of Things, Internet of Things, Injection Molding.
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1. Introduccion

La industria manufacturera ha sido uno de los principales impulsores de la economia,
ofreciendo la creacion de productos que satisfacen la necesidad de la poblacion y durante afios ha
evolucionado gracias al avance tecnoldgico y a la competencia generada al ofrecer productos de
calidad. Una de las industrias que ha impulsado bastante el desarrollo tecnoldgico y social es la
manufactura de moldeo por inyeccion de plastico, al permitir crear productos cada vez mas ligeros,
baratos y que por sus cualidades permiten el desarrollo de otras industrias como son la médica,
automotriz, electrdnica, etc. Debido al incremento y expansion de este tipo de industrias, el ramo
se ha vuelto bastante competitivo y la calidad de los productos se ha tenido que aumentar y
mantener. Es asi como agregamos valor a nuestros procesos que entre mas minucioso sea nuestro
método para evaluarlos méas probable sera que podamos establecer controles que nos acerquen a
una optimizacion en la manufactura. Para esto, el presente trabajo plantea utilizar las tecnologias
de la informacion en conjunto con las tecnologias operativas de manufactura que se denominan
Internet de las Cosas, identificado por sus siglas en inglés como 10T, y hacerlos trabajar en nuestro
favor. Una de las ventajas principales que nos brindan estas nuevas tecnologias es el poder observar
los datos en tiempo real de nuestros procesos y estar mas consciente de nuestro proceso de
produccidn; asi, nos ayudan a tomar decisiones mas rapida y eficientemente. En la industria el uso
de estas tecnologias loT tienen el nombre de Internet Industrial de las Cosas, que de ahora en
adelante nos referiremos también por sus siglas en ingles 110T. Estas tecnologias proporcionan la
capacidad de visualizar nuestros procesos virtualmente, agregando una mejora en trazabilidad,
ademas de una mejor administracion de nuestros recursos desde materia prima hasta mano de obra.

Adicionalmente, permite medir de forma mas efectiva la productividad de los procesos, y su



posterior mejora, sobre todo en casos donde por factores humanos se introducen errores en la
captura de los parametros de calidad de los procesos. El 1loT funciona como herramienta para
mejorar los sistemas de mantenimiento por medio del estudio de los datos recopilados y poder
generar un sistema de mantenimientos predictivos (Uhlmann et al., 2017), ademas de recopilar la
informacidn necesaria para poder analizar de manera mas cercana tendencias y comprender mas a

fondo que es lo que esta ocurriendo en el proceso.

1.1 Antecedentes

En la historia reciente de la humanidad, la industria ha desempefiado un papel fundamental
como impulsor del desarrollo tecnoldgico, social y econdémico. Los logros de la industria se
hicieron tangibles por medio de lo que llamamaos revoluciones industriales. Una revolucion implica
un cambio fuerte y profundo en los sistemas econdmicos y estructuras sociales, con efectos
duraderos o permanentes en los sistemas productivos.

Como precursora de la revolucion industrial se puede considerar a la transicion de una
cultura némada a una sedentaria, gracias al establecimiento de un sistema de produccién local de
alimentos a partir de la agricultura (Klaus, 2016). Esto trajo como consecuencia la necesidad de
crear sistemas de transporte, comunicacion y modelos economicos entre las diferentes regiones,
asi como un incremento en la poblacion de estas. A esta etapa siguieron cambios paulatinos hasta
llegar a lo que actualmente conocemos como revoluciones industriales, cuyas caracteristicas mas

evidentes se muestran en la figura 1 y se describen a continuacion.



Primera revolucién industrial: Fue en el siglo XVIII (1780s) y tuvo lugar en
Inglaterra. Las primeras maquinas mecanicas energizadas por medio de vapor hacen
su aparicion, dejando las casas como fabricas obsoletas para centralizar los negocios
en lo que llamamos maquiladoras ocasionando un incremento notable en la
productividad.

Segunda revolucion industrial: Inicia alrededor de 100 afios después de la primera
(siglo X1X) en las carnicerias de Cincinnati, Ohio, y encontré su aplicacion mas fuerte
en las fabricas automovilisticas Ford en Estados Unidos al introducir el “Conveyor”
0 banda automatizada involucrando la energia eléctrica para la produccion en masa.
Tercera revolucion industrial: Comenzd en el siglo XX (1969) presentandose el
primer Controlador Logico Programable (PLC) logrando la posibilidad de
programacion digital para la automatizacion de procesos. Ademas, se introduce la
electronica y el uso de tecnologias de la informacidn. Utilizando estas herramientas
de programacién de procesos en la actualidad se ha logrado obtener sistemas
automatizados bastante flexibles y eficientes (Klaus, 2016; ACATECH, 2013; Drath
& Horch, 2014).

La Industria 4.0 y su sinénimo Cuarta Revolucion Industrial se remonta a Alemania
2011 en la “Hannover Fair” donde se hizo mencion del término “Industrie 4.0” como
sinonimo de “Cyber-Physical Systems por sus siglas en inglés CPS” aplicados al
dominio de la manufactura o “Cyber-physical Production Systems por sus siglas en
inglés CPPS”. Desde entonces ¢l tema de Industria 4.0 se ha expandido teniendo en

cuenta estos principios (Vogel-Heuser & Hess, 2016):

-Servicios de orientacion: “CPPS” ofreciendo servicios a través del Internet.



-Auto organizacion inteligente: “CPPS” que puedan tomar decisiones propias

descentralizadas.

-Interoperabilidad entre “CPS”, hombre y “CPPS”: Agregar y representar
informacidn para la facil interpretacion de ingenieria y mantenimiento, virtualizacion
del sistema en sus diferentes niveles, informacion de los datos relevantes en los

procesos con posibilidad de verlos en tiempo real.

-Facil adaptacién y flexibilidad a los cambios de requerimientos, reemplazando o

expandiendo modulos.

-Algoritmos de “Big Data” como se le conoce por su término en inglés que consiste
en una coleccion de conjunto de datos cuyo volumen, velocidad de creacion y
variedad de tipos es tan grande que es dificil de almacenar, procesar, administrar y
analizar usando herramientas tradicionales (Bahga & Madisetti, 2014, p. 37) y

tecnologias capaces de procesar en tiempo real.

-Optimizacién de procesos de manufactura basados en algoritmos y datos para el

incremento de la eficiencia.

-Integracion de datos por medio de ingenieria interdisciplinar a través del ciclo de

vida basado en la estandarizacion de modelos de informacion.

-Comunicacion segura a través del Internet, en la nube.
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1780's

Industria 1.0

(Desde siglo XVIII al XIX)
Desarrollo desde agricultura
a la sociedad industrial
Tecnologia: Motores a vapor
Mercado: Produccién en
volumen

Sistema de produccion :
Produccion a la medida.

1800's

Industria 2.0

(Desde siglo XIX a 1969)
Desarrollo de la linea de
produccién con conveyor.
Tecnologia: Electricidad,
automoéviles

Mercado: Produccion en
volumen y variedad de

Industria 3.0

(Desde 1969 al 2011)
Desarrollo de la linea de
produccién integrando IT a
oT

Tecnologia: Electronica, IT,
Integral a modular.
Mercado: Produccion en
volumen y variedad de
producto, calidad del
producto.

Sistema de produccion : TPS,
Job shop, Cell shop, FMS,

Industria 4.0

(Desde 2011)
Tecnologia: |oT, Big data,
vehiculos autoguiados,
impresion 3D, cloud
computing, Al, CPS.
Mercado: Inteligente, a
la medida del cliente.
Sistema de produccion :
TPS, Job shop, Cell shop,
FMS.

producto Flow line.
Sistema de produccion : TPS,
Job shop, cell, FMS

Figura 1.- Linea de tiempo de la industria 1.0 - 4.0 (basado en figura descrita en Yin et al., 2018).

Para ubicarnos en el contexto de la Industria 4.0 también es necesario tener en cuenta

ciertos conceptos que se veran normalmente por sus siglas en inglés, como lo son:

1.- Cyber-Physical Systems (CPS): “Son sistemas inteligentes que incluyen interaccion de redes
compuestas de componentes fisicos y computacionales” (Griffor et al., 2017, p. 1). Una definicion

més completa desde su origen en sistemas de ingenieria y control dada por Greer et al., (2019) es:

Es un sistema de elementos computacionales que colaboran para controlar entidades
fisicas. Cuando un sistema mecanico y eléctrico estan en red utilizando componentes de
software, usan conocimiento e informacion compartida de procesos para controlar de

manera independiente la logistica y los sistemas de produccion (p. 10).

2.- Internet of Things (1oT): Su definicion es muy similar a CPS, sin embargo, su origen proviene

del punto de vista de redes y tecnologia de la informacién integrando el mundo digital al mundo



real. Greer et al., 2019 lo define como: “Es un término utilizado como sombrilla cubriendo varios
aspectos relacionados a la extension del Internet y la Web al mundo fisico, por medio de
dispositivos estratégicamente distribuidos con identificacion embebida, con capacidades de

sensado y/o actuacion” (p. 10).

3.- Industrial Automation & Control Systems: Conocido como IACS por sus siglas en inglés. Se
describe como: “Un conjunto de sistemas de control e instrumentacion de diferente tipo que
incluyen dispositivos, sistemas, redes y controles usados para la automatizacién de procesos

industriales” (Boyes et al., 2018, p. 2).
4.- Supervisory Control and Data Acquisition o SCADA por sus siglas en inglés:

Se describe como un sistema que permite al operador localizado en cualquier parte poder
hacer un cambio en procesos a distancia, asi como el monitoreo de ciertas variables o
alarmas. Regularmente se compone a grandes rasgos por un centro de control que
monitorea un sistema o maquinaria. Se puede decir que es el precursor al 110T, sin embargo,
este carece de las capacidades como el andlisis de informacion y nivel de conectividad que

se encuentra en aplicaciones 10T hoy en dia (Boyes et al., 2018, p. 2).

5.- Industrial Internet: El consorcio del Internet Industrial de las Cosas (Industrial Internet of
Things Consortium o 1IC) nos da la definicion como: “Internet de las cosas, maquinas,
computadoras y personas, habilitacién de operaciones inteligentes utilizando analisis avanzado de

datos para la transformacion de resultados en negocios” (Anish et al., 2018, p. 13).
6.- Industrial Internet of Things (110T): De acuerdo con Boyes et al., 2018:

El Internet Industrial de las Cosas es un sistema compuesto por elementos inteligentes

conectados, Cyber-Physical Assets, tecnologia generadora de informacidon genérica y



plataformas opcionales de computo en la nube, Cloud por su término en inglés o en la rama,
Edge por su término en inglés, que habilitan en tiempo real el acceso, recoleccion, analisis,
comunicacion, el intercambio de procesos, productos y/o informacion de servicios en el
entorno industrial, asi como la optimizacion del valor de la produccion. Este valor puede
incluir; mejora en la entrega del producto o servicio, incremento en la productividad,
reduccion de costos, reduccion de consumo de energia y reduccion de ciclos en productos

a la medida (p. 3-4).

7.- Sensor: De acuerdo con Greer et al., 2019 se define como: “Elemento que transforma una forma

de energia a otro tipo de energia, algunos sensores tienen un conjunto de sensores” (p. 23).

8.- Actuador: Una vez mas Greer et al. (2019) se define como: “Dispositivo que realiza una
funcién de salida para controlar un dispositivo externo” (p. 23), por ejemplo: cilindros, luces,

sonido, iméagenes, etc.

En la industria se busca la produccion de un bien a cambio de una remuneracion deseada.
Para poder producir bienes se necesitan espacios dénde manufacturarlos; estos espacios son lo que
Ilamamos maquiladoras. Para producir un bien, que ahora denominaremos producto, se tiene que
transformar una materia prima a través de procesos en los cuales ira sufriendo cambios hasta
convertirse en el producto deseado. Este producto debe de cumplir las necesidades del usuario
interesado o cliente, verificando que, por medio de patrones maestros, estos cumplan y sean
conformantes. Entre mas productos conformantes se produzcan mejor seré la productividad. Dado
que los procesos en un principio eran hechos por mano de obra directa se empezd a buscar la
manera de poder prescindir de esta mano de obra y volver mas rapidos los procesos. A esto se le

conoce cominmente como automatizacion y desde la primera revolucion industrial se ha buscado



automatizar procesos para reducir costos, aumentar la calidad y desarrollar nuevos métodos de
manufactura, evolucionando asi en la tecnologia que podemos ver plasmada en la actualidad.

Para ello, la industria moderna ha hecho uso de herramientas para la programacion de tareas
en lineas de produccion; ejemplo de esto es el PLC, del inglés Programmable Logic Controller,
donde se programa una serie de pasos que se validaran por medio de sefiales de entrada
comunmente siendo emitidas por sensores. Asi, activan salidas fisicas por medio de relevadores o
transistores para controlar actuadores, contadores, sistemas de visualizacién o simplemente para
comunicarse con otras maquinarias. Es en base a estos sensores que podemos decidir y establecer
un criterio por medio de la programaciéon del PLC o Controlador y lograr la serie de tareas
necesarias para manufacturar un producto. Los sensores nos permiten medir parametros del mundo
fisico, por ejemplo, temperatura, presion, flujo de agua, consumo energético, etc. y transformarlo
en informacién que es Gtil y poderla manipular o transformar de acuerdo con los requerimientos
de un proceso o sistema.

La siguiente herramienta importante para el desarrollo de la interconectividad industrial
fue la introduccién al primer DCS, del inglés Distributed Control System, por Honeywell y
Yokogawa en 1975 (Abdeldjalil, 2015). Los conceptos y tecnologias con el tiempo han ido
sufriendo cambios; un ejemplo de esto es el esquema que se habia planteado para el Internet en un
principio con el prototipo de red moderna Ilamado ARPANET como muestra la figura 2, sin

embargo, este estd muy lejos de lo que conocemos actualmente como Internet.
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Figura 2.- 19-nodos ARPANET mostrada en el Requisito de Cotizacidn original. (Kleinrock, 2010, pag. 30)

La primera aparicion de un dispositivo inteligente como lo conocemos actualmente
comenzd en 1980 con la introduccion de Ethernet, modificando una maquina expendedora de
Coca-Cola ubicada en Carnegie Mellon University, para reportar niveles de inventario y
temperaturas del frigorifico (Jordan, 2018). Esto fue un antecedente de lo que se conoceria ahora
como una aplicacion del Internet de las Cosas, propuesto como tal por Kevin Ashton durante su
estancia en Procter&Gamble (P&G) durante 1999, mientras fue director ejecutivo del centro Auto-
ID establecido en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (Ashton, 2009). El concepto de esta
investigacion desarrollada en torno a la identificacién por radiofrecuencia en red (RFID) y nuevas
tecnologias de deteccion por sensores. Kevin Ashton enfatizaba que por medio de estas tecnologias
se podian contar y realizar un seguimiento de las mercancias sin necesidad de intervencién humana
en la cadena de suministros. Ademas, afirmd que utilizando estas tecnologias el seguimiento

detallado y la posibilidad de reducir los costes y malos usos seria posible.



Si tuviésemos ordenadores que fuesen capaces de saber todo lo que pudiese saberse de
cualquier cosa —usando datos recolectados sin intervencion humana— seriamos capaces de
hacer seguimiento detallado de todo, y poder reducir de forma importante los costes y
malos usos. Sabriamos cuando las cosas necesitan ser reparadas, cambiadas o recuperadas,
incluso si estan frescas o pasadas de fecha. El Internet de las Cosas tiene el potencial de

cambiar el mundo como ya lo hizo Internet. O incluso mas. (Aston, 2009, parr. 4).

En 2008 el protocolo OPC UA de Arquitectura Unificada es lanzado, habilitando la
comunicacion segura y remota entre dispositivos, fuentes de datos y aplicaciones (OPC
FUNDATION, 2008). Con el desarrollo de tecnologias nuevas a partir del afio 2010 se han
reducido los costes de hardware en tecnologias de sensado y recoleccion de datos para facilitar la
aplicacién del 110T. Mas recientemente se detecta la necesidad de introducir la ciencia de datos
como herramienta para mejorar los modelos de negocio competitivos.

Otro concepto utilizado en la Industria 4.0 es el M2M que segun el European
Telecommunications Standards Institute discute este concepto de “Machine to Machine
communication” conocido por sus siglas en inglés como M2M: “Comunicacion entre dos o mas
entidades que no necesariamente necesitan de intervencion humana directa, los servicios M2M
intentan automatizar decisiones y procesos de comunicacion” (European Telecommunications
Standards Institute, 2013, p. 6).

Con el rapido desarrollo de la industria eléctrica, electronica, de informacién y manufactura
avanzada, el método de manufactura realizado por las empresas esta siendo transferido de digital
a inteligente. En el contexto de la manufactura inteligente se debe establecer que la fabrica

inteligente para cumplir con la manufactura avanzada basada en tecnologias interconectadas y su
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flujo de datos de manufactura, asi como incluir el estatus del proceso y los requerimientos

especiales de manufactura. Sin embargo, debido a las diferentes caracteristicas de los diversos

campos de manufactura y el tipo de datos que pueden ofrecer, hay algunos problemas técnicos que

se deben resolver segun el diagrama de manufactura inteligente en la figura 3.
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Figura 3.- Arquitectura jerarquica de una “smart factory” (Chen et al., 2018).

En la capa fisica se deben de tener dispositivos de adquisicion de datos y comunicacion, en

la capa de intercomunicacion se debe tener flexibilidad y escalabilidad y en la capa de aplicacién

se debe tener la capacidad de analizar la informacion, asi como poder generar auto organizacion,

auto aprendizaje y facil adaptacion.
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Para el contexto en la aplicacion de la investigacion y su futura utilizacion en el rubro
industrial se denominara al concepto de CPS y loT como el modelo donde ambas definiciones
llegan a intersecarse como se puede observar mas graficamente en el diagrama de Venn en la figura
4 donde ciertos puntos son utilizados en comun debido a las capacidades que conllevan conectar
el mundo real al que en definicion de CPS se toma como la “entidad fisica o sistemas de ingenieria”

por su sigla en inglés “Physical”.

Figura 4.- Representacion de la vision sobre el traslape entre los conceptos de 10T y CPS (Greer et al., 2019).

A diferencia de la definicién de 10T donde se toma como “Cosa” por su sigla en inglés
“Thing” sin embargo en este tltimo se denomina como “Cosa” también a las entidades virtuales
ya que su objetivo es relacionar lo fisico con lo digital otorgandole una etiqueta a este ente fisico.
Ambos puntos de vista tratan de relacionar el mundo fisico con el digital a través de sensores y
tecnologia interactiva. Sin embargo, se diferenciaran en su centro de perspectiva como CPS al
sistema que tomara como prioridad el intercambio y retroalimentacion de informacion para el
sensado y control de actuadores en el mundo fisico. Con el CPS se busca un sistema de ciclo
cerrado, tomando a la persona como un factor necesario que interactta con el sistema, como se
puede observar en el diagrama a bloques de la figura 5, donde la funcién o propoésito a realizar por

el sistema se denomina “Function Block”, su salida es un actuador fisico, la entrada de referencia
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es la informacion proporcionada por el sensor y el elemento de retroalimentacion puede ser una

persona.

Sefial
de

entrada T (e
fi AT nction Bloc .
;?;:In?:?a > \_/ > > Sefial de salida
-
Sefial de retroalimentacion Elemento de W

Retroalimentacion /Humano

A

Figura 5.- Sistema desde el punto de vista de tecnologia CPS.

Por su parte, el 10T se definirA como el sistema con perspectiva que prioriza la
interconexion de todas las cosas en el mundo real y que tiene la flexibilidad de tener una estructura
mas abierta. Sin embargo, esta pretende eliminar la interaccion del humano con el sistema donde
no contribuird a comparacion del sistema ilustrado en la figura 5 (Greer et al., 2019). En el sistema
desde la perspectiva de 10T ilustrado en la figura 6, donde “Function 2” es una funcion que puede
ser realizada por una persona o sistema con la informacion proporcionada por “Function 1. Debe
aclararse que la funcion realizada por el bloque “Function 1” en perspectiva de sistema I0T no
incluye la interaccidbn humana para su retroalimentacion y la informacion es recopilada
autométicamente en formato puro. Esta se convierte en una sefial de salida que el bloque “Function
2” toma como entrada y puede a partir de ella realizar procesamiento o despliegue de la
informacion, retroalimentar otros sistemas o0 dar una respuesta a un sistema mas grande que solicite

la correccion en algun actuador, de aqui la flexibilidad que pueda presentar el sistema.
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Figura 6.- Sistema desde el punto de vista de tecnologia loT.

Dado que ambos estan en la categoria de Sistema de Sistemas, SoS del inglés System of
Systems, pueden funcionar a base de modulos, donde un CPS puede tener multiples CPS o
tecnologias loT (Greer et al., 2019). Por ejemplo, en la figura 6 podemos ver que tenemos un
sistema con tecnologia desde el punto de vista de 10T y la informacién hacia la funcion 2 puede

ser un sistema CPS.

El objetivo de “Industria 4.0” es la representacion digital de todos los bienes fisicos con su
correspondiente integracion al sistema global digital, construido a partir de una cadena de
suministros. Este concepto esta basado en un sistema organizacional complejo y de multinivel que
implica la integracion de operaciones fisicas que acompafian a procesos ya automatizados en un

solo grupo de informacion (Nezhmetdinov et al., 2018).

Como un ejemplo de estos sistemas ya automatizados en un conjunto se puede observar en
la figura 7 al grupo de tecnologias de rastreo, comunicacion entre maquinas, posible utilizacion de
sistemas roboticos, procesos de recopilacion de informacion automatizados y creacion de reportes
a partir de esta informacion, como tecnologias unidas para obtener la virtualizacién del proceso de
produccién para la optimizacion. Esto constituye una de las principales ventajas en la vision de

Industria 4.0.
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Figura 7.- Tecnologias para la Industria 4.0, Propuesta de arquitectura para soluciones automatizadas en Industria
4.0, Julio 2017, Conferencia: 24th Conferencia Internacional en investigacion de produccion, At Poznan, Poland.

Muchas organizaciones han empleado estas nuevas tecnologias para describir aplicaciones
de 10T que se relacionan con la produccién de bienes y servicios en la industria manufacturera.
Sin embargo, el empleo de nuevas tecnologias en el transcurso de la historia en la industria ha
logrado que se consoliden y siga avanzando el desarrollo en automatizacién de procesos tanto
como procesos especificos, como el conjunto global de cadena de procesos para transformar
materia prima en producto final. Es asi como la interconexion entre procesos es vital para mantener
la estructura de automatizacion, esta interconexion ha tenido una evolucion bastante positiva y

practica.
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En la Industria 4.0 estas sefiales emitidas por sensores son fundamentales para virtualizar
los procesos y generar un modelo del proceso de manufactura a desarrollar, asi como generalmente
se tienen una serie de actuadores que interactuaran con estas sefiales que proporcionan los sensores

para ejecutar una tarea especifica y obtener el objetivo que es el producto deseado.

1.2 Planteamiento del problema

En lo particular en la planta manufacturera “Furukawa Automotive Mexico”, el proceso de
Sobremoldeo por inyeccidn de pléstico a terminales eléctricas se representa por medio de la Figura

8.

Entrada de
materia prima

Y = =~ Z - &

Sobre Moldeo Troquelado Empaque

Figura 8.- Vista previa del proceso de Sobremoldeo por inyeccidn de plastico.

1.- Las entradas de materia prima para iniciar el proceso son los siguientes: terminales estampadas

y resina para moldear, para que obtengamos el producto deseado, siendo la terminal moldeada.

2.- El segundo bloque es el proceso de Sobremoldeo de terminales. Este proceso como cualquier
otro tiene pérdidas o generacion de desperdicio; por naturaleza del proceso se tiene cierta cantidad
de desperdicio por inicializacion o estabilizacion del mismo, sin embargo, en distintas ocasiones
se trata de estabilizar y es posible que a percepcion humana el proceso ya esté listo para ser

entregado a produccion, cuando después de algunas piezas producidas aparecen defectos en las
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piezas que pueden o no pueden ser detectados rapidamente por los operadores en la maquina. En
este bloque también tenemos el modo de falla por parte del operador de no anotar las piezas que
se necesitan producir por inicializacion, tiempo muerto de maquina no operable por ajustes,
mantenimiento correctivo, falta de materia prima o cambio de modelo. Ademas, la falta de un
numero confiable en la productividad del equipo no permite al departamento de Ingenieria mejorar

el proceso de forma optima.

3.- En el tercer bloque es el proceso de troquelado, donde se procesa la terminal moldeada
eliminando secciones de metal excedentes para obtener el producto deseado. En este caso el
herramental que corta las piezas puede sufrir dafios ya sea por mala manipulacién, mal
posicionamiento o desgaste que no se ha registrado u observado. Produciendo asi piezas no
conformantes, que si bien se tienen que registrar todas las piezas no conformantes al momento de

contabilizar las piezas el operador no registra la cifra correcta.

4.- En el ultimo bloque tenemos el proceso de empaque, este Gltimo nos permite contabilizar las
piezas producidas y mantener un inventario de terminales moldeadas correctamente. Sin embargo,
muchas veces este proceso al ser realizado por operadores no se contabiliza bien, dejando
inventarios aparentemente llenos incompletos.

La cuestion en particular es el manejo erréneo de la informacion y para tener registros
confiables es necesario obtener de raiz la informacion de la produccion en tiempo real, y asi
conocer qué tan productivos son los equipos en las lineas de produccion. Misma informacion que
contribuye para la generacion de nuevos negocios y las oportunidades para la manufactura de

tecnologias de vanguardia, si no se conoce la capacidad actual de produccion serd muy complicado
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que llegue a aprovecharse el recurso para que se pueda aprovechar estas nuevas oportunidades

mermando asi el corazon del negocio que es la manufactura.

1.3 Preguntas de investigacion

Es necesario hacerse ciertas preguntas para partir de nociones ya existentes, ubicarnos en
el tiempo y contexto del I10T referente al campo de moldeo por inyeccion, y asi desarrollar una

solucién viable.

¢ Cual es el contexto de la tecnologia 10T en la Industria de moldeo por inyeccion de pléstico?

En las industrias siempre se persigue obtener el mejor producto con el menor recurso
para optimizar los procesos. Hoy en dia la exigencia en la calidad del producto es mayor y la
competitividad también va incrementando, las empresas ahora obtienen estos resultados
recolectando y analizando grandes cantidades de datos mas rapido que antes, adoptando
dispositivos inteligentes conectados. A partir de esto han aumentado su productividad,
escalabilidad y disminuido la distancia entre usuarios, logrando obtener una vision clara de como
sus operaciones estan evolucionando o ayudandoles a mejorar sus negocios (Park, 2019). Para ello
los procesos de manufactura se vuelven flexibles innovando con el uso de las tecnologias asociadas
a la Industria 4.0. Lee et al. (2017) se refiere a “El intercambio de informacion de objetos
(maquinas, operadores, etc.) a traves de tecnologias de red (nube, redes inalambricas), Internet y
tecnologias de comunicacion basadas en el 10T construyendo CPS para lograr toma de decisiones
centralizada utilizando tecnologias de Inteligencia Artificial (I1A)”, como un conjunto que
implementado en un lugar se le conoce como Smart Factory. En los procesos de manufactura, el
de moldeo por inyeccion de plastico es muy popular. Sin embargo, el incremento de la demanda
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de productos con calidad genera una presion a los manufacturadores para convertirse en los
mejores productores de componentes plasticos. Estos productos de calidad son el resultado de
multiples elementos como maquinaria, material y los pardmetros del proceso. Es por todas estas
nuevas tecnologias y herramientas utilizadas en el campo industrial que ahondamos en el ramo de
moldeo por inyeccion de plastico, particularmente para encontrar como se desenvuelven y su

utilizacion desde el piso de produccidn, mantenimiento y administracion del negocio.

¢ Qué se ha hecho para resolver problemas de moldeo utilizando 110T?

Es importante conocer qué soluciones se encuentran en el mercado para solventar la
problematica que se pueda presentar en la industria de moldeo y asi corregir defectos en los
productos, prevenir fallas en los equipos y predecir tendencias en el proceso, todo con el fin de
optimizar el proceso y generar el menor tiempo muerto y desperdicio posible. De manera mas
concreta, en este caso se investiga acerca de soluciones a la manufactura de moldeo por inyeccion
de pléastico por medio de tecnologias 10T o de Industria 4.0. EI método tradicional es el método
analitico para obtener en un proceso de moldeo la receta 6ptima como el estudio de defectos y
problemas en el proceso por medio de estadistica, métodos metaheuristicos, control de parametros
derivado de las caracteristicas principales como defectos del moldeo por inyeccion, entre otros.
Sin embargo, con el avance de la tecnologia debemos aprovechar el desarrollo de herramientas
innovadoras para obtener resultados mas rapidos y certeros con el fin de mantener un proceso
estable y dar resolucion a problematicas complejas en manufactura de piezas que anteriormente
eran dificiles de procesar, asi como manufacturar productos que eran imposibles de crear con el

conocimiento técnico con respecto a la naturaleza del proceso de moldeo. Con este fin es necesario
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que esta pregunta sea respondida y ampliar el panorama del desarrollo cientifico en el mundo con
respecto al uso de tecnologia novedosa de Industria 4.0 para resolver problemas que tal vez sean

comunes pero dificiles de corregir.

¢ Qué clase de casos de éxito sobre la implementacion del 110T en moldeo por inyeccion de

plastico se han documentado?

Siguiendo la linea de investigacion que desata la pregunta anterior, se ahonda en la
implementacion de las diferentes ramas de tecnologias de 110T, ya que se debe hacer énfasis en
que tiene diferentes caracteristicas y cada una de las tecnologias puede ser util en casos especificos
0 se debe buscar alguna que englobe las soluciones pertinentes segln sea el caso. Se debe tener en
cuenta que existen las siguientes ramas en herramientas IloT: “CPPS”, auto organizacion
inteligente, interoperabilidad entre “CPS”, hombre y “CPPS”, facil adaptacion y flexibilidad a los
cambios de requerimientos, uso de algoritmos de “Big Data” y tecnologias capaces de procesar en
tiempo real, optimizacion de procesos de manufactura, integracion de datos por medio de
ingenieria interdisciplinar y comunicacion segura a través del Internet, en la nube, por mencionar
algunos. Es importante reconocer los logros llevados a cabo y recopilar el conocimiento existente
para tener en cuenta qué herramientas son Utiles segun la naturaleza de cada caso, y asi tener una
referencia para desarrollar las problematicas vivenciadas en el piso de produccion. Ya obteniendo
la informacidn documentada se facilita estandarizar el flujo de trabajo para la solucion que se desee

obtener.
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¢ Qué recomendaciones hay para utilizar tecnologias 110T?

En la industria lo mas recomendable seran las soluciones éptimas, un balance entre
economico y capaz. De los casos de éxito estudiados se tienen diferentes puntos de vista segun el
enfoque, sin embargo, hay algunas similitudes entre hallazgos. Por ejemplo, en Gaub (2016):
“Entre mas suave un sistema corra y mas sera su indice de utilizacion y mas ganancias generara”.
Es importante tener en cuenta la historia ya recorrida por partes interesadas que ya realizaron
implementaciones de este tipo de tecnologias y observar su trabajo ya sea que tuvo éxito absoluto
0 encontrar las razones por las cuales no fue exitoso el proyecto y asi no repetir errores que
realizaron anteriormente. Cada caso en particular tiene sus puntos de oportunidad y sus fortalezas.
Es importante estar lo mejor documentado para seleccionar las herramientas que mas se acoplen a
la necesidad en mano. Asi como también conocer los diferentes dispositivos o plataformas que se
vayan desarrollando con el paso del tiempo, ya que el mercado de soluciones industriales

constantemente esta trabajando en ofrecer soluciones mejores a sus clientes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Principal

Disefar e implementar un sistema basado en el Internet Industrial de las Cosas o I10T en
las lineas de manufactura de Sobremoldeo por inyeccion de terminales automotrices de “Furukawa
Automotive Mexico” para la recopilacion, monitoreo y procesamiento de datos de productividad,

asi como su uso en proyectos de ingenieria.
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1.4.2 Especificos

e Desarrollar la arquitectura para recopilacion de datos del proceso de Sobremoldeo por

inyeccion y su productividad en “Furukawa Automotive Mexico”.

e Obtener mediciones de la productividad por equipo en tiempo real del piso de produccién

a través del 1oT.

e Generar una base de datos de las lineas de Sobremoldeo por inyeccion de pléstico para
mantener registro de eficiencias y su uso como herramienta para los sistemas de

produccion.

1.5 Metas

e Introducir tecnologia de Industria 4.0 en proceso de Sobremoldeo por inyeccion de

terminales automotrices en “Furukawa Automotive Mexico”.

e Aplicar herramientas con tecnologias 11oT para propdsitos empresarial y de ingenieria.

e Desarrollar un método para implementar tecnologias 1l0T en lineas de manufactura de

moldeo por inyeccion de plastico.

1.6 Justificacion

El uso de las tecnologias de la informacion en pleno siglo XXI se ha vuelto fundamental

para el crecimiento de la sociedad. El caso de la industria manufacturera no es distinto, se necesita
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el uso de la informacién para seguir siendo competitivos internamente entre procesos y
externamente en el mercado.

Un control de procesos 6ptimo vuelve rentable el producto que ofrece la industria
manufacturera, debido a los requerimientos mas estrictos dia con dia por estandares de gestion, asi
como de normas emitidas por las instituciones gubernamentales pertinentes nos indican que
debemos ser mas cuidadosos en nuestros procesos. Por este motivo el uso de tecnologias 10T debe
de ser empleado en mejorar sistemas de mantenimiento, mejorar la productividad por medio de
analisis de datos recabados de los diferentes procesos a evaluar, manejo de informacion en tiempo
real para mejor toma de decisiones en la planeacidn de produccidn, por lo antes descrito en materia
de seguridad y medio ambiente.

Las constantes tareas realizadas por el factor humano traen consigo un problema de
comunicacion, donde la informacion que se solicita no necesariamente corresponde con la que se
proporciona al final. La informacion sobre la productividad recabada pasa a través de varias etapas,
y comunmente se va deteriorando cada vez que pasa por una de ellas, en este caso registros que
son llenados por personas donde una causa de mala recepcidn puede ser gque no sea legible para el
lector los registros recabados, no se registre a la hora pertinente la informacion necesaria
provocando un faltante de informacion o que se llene erroneamente por un descuido de la persona.
La implementacion del 10T en las lineas de manufactura nos permitird tener la informacién
relevante sobre la productividad de los equipos para los fines que se necesiten en el momento
inmediato de acceso ya sea por medio de dispositivos mdviles o de estaciones de trabajo estaticas.

Al implementar nuevos procesos o mejorar los existentes, se requiere informacion lo mas
apegada a valores exactos, muchas de las ocasiones se realizan estimaciones basadas en una

muestra que puede ocasionar un porcentaje de error considerable. Por medio de las tecnologias
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loT podemos obtener datos sobre las variables que necesitamos para realizar valoraciones y
estimaciones lo mas acertadas posibles.

Otro aspecto importante de los procesos productivos es el del mantenimiento predictivo y
preventivo. Esto constituye una herramienta Gtil para nuestros procesos, ya que nos ayuda a
detectar fallas y corregirlas a tiempo, evitando asi problemas mayores con consecuencias tanto en
tiempo de produccion, como en el recurso monetario necesario para la reparacion de equipo
dafiado. En base a datos historicos es que podemos obtener una mayor efectividad en los
mantenimientos predictivos, sin embargo, para cuestiones comunes diarias y simples es que
debemos tener un mantenimiento preventivo. El control de este debe ser lo més estricto posible
para evitar la necesidad de realizar un mantenimiento correctivo. En ocasiones, si los procesos de
recopilacién de la informacion que define cuando se debe realizar el mantenimiento son altamente
dependientes del factor humano, se pueden generar errores u omisiones en esta informacion,
propiciando la vulnerabilidad en el estado del equipo y por ende una falla en nuestro proceso de
manufactura. Las tecnologias loT pueden auxiliar este proceso y proveer por medios
automatizados la recopilacién y procesamiento de informacion Gtil para la toma de decisiones en
cuestion de mantenimiento-produccion.

Por medio de sistemas automatizados se puede lograr la configuracién e inicializacion
correcta de toda una linea de manufactura, y a partir de la obtencion automatizada de los datos
adecuados, podemos entonces mejorar esta misma linea de manufactura. Obtener este control por
medio de las tecnologias 10T puede ser realmente Gtil para ayudar al operario de la linea a
minimizar errores al momento de realizar su labor diaria, reduciendo ademas los efectos que puede

causar un juicio erréneo.
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Ademas, la recopilacién de datos sobre los productos que se esten realizando en el proceso
de manufactura pueden favorecer en la deteccion de defectos comunes que puedan estar
vulnerando la calidad de los mismos.

El esquema general de “Furukawa Automotive Mexico” como Smart Factory se
desarrollara cumpliendo los requisitos esenciales propuestos para la Industria 4.0 en (Lee et al.,

2017).

e Interoperabilidad: Los objetos, que en este caso especifico llamaremos maquinas y moldes,
y el factor humano que opera la Smart Factory deben ser capaces de comunicarse entre

ellos a través del 10T o, por tratarse de una aplicacion industrial, del 110T.

e Virtualizacion: EI método de prediccion de problemas en el proceso se atiende conectando

los objetos en red y visualizando asi el modelo de las maquinas y moldes en tiempo real.

e Descentralizacion: Distribucion de las computadoras en la maquiladora teniendo como
objetivo la toma de decisiones. En este caso determinaran cuando un equipo estéa listo para

recibir mantenimiento.

e Capacidades en tiempo real 0 RTS por sus siglas en inglés Real Time System: Se refiere a
la habilidad de adquirir datos en tiempo real de la maquinaria, asi como calidad y materia
prima. En el caso particular se tomara el tiempo muerto y tiempo operativo de la

magquinaria.
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Orientado a servicio: Se refiere a un entorno donde los clientes, en este caso la alta
direccion, necesita administracion directa en la produccion o donde puedan identificar los

procesos a través de tecnologia de rastreo de informacion en cuestion de eficiencias.

Modularidad: Sistema que puede sufrir cambios con facilidad, reconfigurando acorde a la
necesidad de los clientes, en este caso la alta direccidn. Esto podra ser llevado a cabo por

decisiones que correspondan a la produccion, como es el mantenimiento de moldes.

1.7 Metodologia

La forma en la cual se abordara este trabajo, en busca de la aplicacion exitosa de tecnologias

del 10T a un caso especifico dentro de la industria de moldeo por inyeccidon de pléastico, se describe

a continuacion.

Como etapa inicial se redacta el protocolo para la revision de antecedentes, especificando
las fuentes primarias de busqueda, validando con ellas si la aplicacién o enfoque es lo
adecuado para lograr el objetivo principal. En esta etapa se sigue el proceso para la

busqueda y revision del estado del arte descrito en (lbarra-Esquer et al., 2017).

Se analizan los estandares y tecnologias asociadas a la red 4.0 de automatizacion industrial

comerciales que se usan en la actualidad, asi como la compatibilidad entre ellos.

Se analizan los estandares y tecnologias del procesamiento de datos por medio de

tecnologias 10T que puedan ser beneficiosas para el objetivo del modelo a desarrollar.
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e Se buscan las normas, legislaciones y recomendaciones nacionales e internacionales que

puedan estar involucradas para la implementacion de una red 4.0.

e Se crea un esquema del alcance que tiene el modelo desarrollado, tomando en cuenta la
extension que se abarca mediante fases o capas. Este modelo se basa en la identificacion
de necesidades que requiere cumplir el proceso de Sobremoldeo por inyeccion en

terminales automotrices en “Furukawa Automotive Mexico”.

Sobre la implementacion del hardware para la adquisicion de informacion necesaria para

alimentar el sistema de procesamiento de informacién:

e Serealiza un modelo donde se identifica globalmente qué tipo de informacion se obtendra
y como se utilizara en los procesos de manufactura modernos. EI modelo se implementara
fisicamente en las lineas de produccién de Sobremoldeo de terminales automotrices en

“Furukawa Automotive Mexico”.

e Se identifica el hardware necesario para la implementacion, partiendo de las opciones de

tecnologias 10T que puedan resultar beneficiosas ya sean comerciales o a la medida.

Con respecto a la implementacion de la red 4.0:

e Segenera un prototipo interno en la red controlada, antes de que la informacion sea enviada

la nube, para validar que el modelo esta siendo util a su fin.
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Con relacion al software utilizado:
e Se genera un bloque en el modelo para poder elegir el que mayor compatibilidad y

flexibilidad nos pueda brindar, para la utilizacion en diferentes aplicaciones.

La integracion que se realice en las lineas de produccion se documenta por medio de
diagramas de los sistemas fisicos creados, anexados a los manuales de las maquinas.

El modelo creado por medio del estudio de la adquisicién y procesamiento de informacion
requerida por las necesidades encontradas en este caso se documenta a fin de que pueda ser
utilizado para otras aplicaciones a modo general y pueda ser rdpidamente integrado a cualquier
proceso que se tenga, ya sea de nueva creacion o uno que se necesite estudiar a fondo por medio

de tecnologias loT.
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2. Marco teorico

La economia es un factor importante para el desarrollo de cualquier sociedad, puesto que
el comercio es lo que impulsa su crecimiento. Para que este crecimiento se mantenga es necesario
innovar y satisfacer las necesidades de la poblacion. Esto se puede observar en la evolucién de las
revoluciones industriales desde la utilizacion de motores a vapor en la primera de ellas hasta la
continua innovacién que estd proporcionando el cambio a la cuarta revolucién. Una de las
principales industrias que sufrié un crecimiento abrupto en el siglo pasado fue el moldeo por
inyeccion de plastico, que a pesar de que se tiene registro de la primera patente en 1872 (Zheng et
al., 2011), fue hasta la segunda guerra mundial que tomé un desarrollo mas rapido teniendo como

resultado en 1946 el uso del tornillo en la unidad de inyeccion.

En este contexto en especifico es que se plantea mejorar la productividad del area de
Sobremoldeo por inyeccion de plastico, que se describe en la seccion 2.1. Para identificar las
metodologias, técnicas, casos de estudio exitosos, investigaciones e innovaciones por medio de
tecnologia 110T se realiz6 una revision sistematica de literatura, que se describe en la seccién 2.2
misma que se utilizd6 como base para el articulo por Aguilar et al. (2021, p. 9). Ademas, esta
revision fue utilizada para responder al contexto planteado por las preguntas de investigacion. De
manera complementaria, se realiz6 una revision al estado de la técnica cuyos resultados se

describen en la seccion 2.3.
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2.1 Moldeo por inyeccion de plastico

El moldeo por inyeccion es un proceso de manufactura donde un polimero fundido es
presionado y mantenido en un molde hasta que el polimero en la cavidad del molde se enfria y
puede ser expulsado. El proceso de inyeccion de pléstico contiene mdltiples variables con
interacciones complejas entre variables de control y obtencion de resultados en proceso.

El ciclo empieza en una tolva donde la resina del polimero es alimentada hacia la méaquina.
Aqui se muestra la primera variable en el proceso, la termodinadmica del polimero se ve afectada
por colorantes o resistencia a rayos ultravioletas, asi como contaminantes o impurezas en la
composicion del material cuando se trata de resina reciclada. Después la resina es presionada a
través de un cilindro a alta temperatura donde dentro se encuentra un tornillo girando a altas
revoluciones, fundiendo y mezclando la resina. En este punto se toma en cuenta como segunda
variable a la distribucion de la resina en la tolva, ya sea por la geometria de material reciclado o la
resina virgen, asi como el aire que entra en el cilindro que pudiese afectar la presion y temperatura
del proceso de fundicion. Cuando se tiene la mezcla lista se hace pasar a través de la nariz del
cilindro hacia el bebedero del molde cerrado. Una vez que la cavidad del molde se llena, este se
refrigera activamente por medio de agua o aceite, acortando el tiempo del ciclo. Al enfriarse el
polimero, se ocasiona una variacion en la presién y temperatura, donde el flujo de esta Gltima y el
tiempo de enfriamiento tienen un efecto en la calidad del producto. Ademas, estas variables se
pueden ver afectadas de una pieza a otra por situaciones como la solidificacion de resina en la
entrada de la cavidad, lo que provoca una obstruccion en el punto de inyeccion, que a su vez
ocasiona un cumulo de presion en el cilindro que afecta a la siguiente parte a producir (Charest et

al., 2018). El moldeo por inyeccion de plastico interactda principalmente con los siguientes objetos
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que son los que se tienen que cuidar en un mantenimiento: unidad de inyeccién conformada

principalmente por tornillo y barril, asi como el molde, como se muestra en la Figura 9.

Tolva

L

/ \
\
\

—i Barril Tornillo

V

Molde

Figura 9.- Vista general de componentes fundamentales que componen el moldeo por inyeccién de
plastico (Zheng et al., 2011).

La técnica de moldeo por inyeccién llamada “Overmolding” o “Insert molding” por sus
términos en inglés se les conoce como “Sobre Moldeo” en la Industria Manufacturera Mexicana,
y consiste en eliminar un proceso de ensamble entre 2 materiales puede ser entre 2 polimeros o
una unién metal-polimero que es en la que nos centraremos, esto para acortar tiempos de proceso
y reducir el posible error humano al agregar a la operacion un proceso de ensamble (Wang et al.,
2011, p. 1). Esta tecnologia se patentd y desarrollé por Bayer (Zoellner and Evans, 2002), donde
se presenta el principio de perforado por estampado a una lamina de metal e insertandola en un
molde por inyeccion de plastico para sobre moldearla con resina nylon 6 reforzada con 30% de
fibra de vidrio, y crear asi una estructura tipo malla de refuerzo. El metal y la resina son unidos
por resina fundida que se forma a través de las perforaciones anclando la estructura de metal a la

estructura tipo malla (Grujicic et al., 2008, p. 2). En Aliyeva et al. (2021, p. 4) se describe mas
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visualmente los pasos para sobre moldear ldminas de metal preformadas por un proceso de

formado o estampado:

1) Se preforma el inserto a sobremoldear.

2) Se coloca el inserto preformado en la cavidad del molde calentando la superficie, mientras
se cierra el molde.

3) Se inyecta plastico en la cavidad sobremoldeando el inserto.

4) Se remueve la parte sobremoldeada por medio de un mecanismo desmoldeante o eyector.

El tiempo para la union de materiales es rapido; como tiempo de ciclo se tiene menos de 1
minuto. Para eliminar posibles efectos por el encogimiento de la pieza se aplica una presion de
empaque durante la etapa de enfriamiento. En la figura 10 se puede observar mas facilmente

el proceso de Sobremoldeo.

Paso 1: Formado del inserto. Paso 2: Colocacién y calentamiento
del inserto preformado.

Paso 3: Sobremoldeo. Paso 4: Recoleccidn de parte terminada.

Figura 10.- Representacion esquematica paso a paso del proceso de sobre moldeo (Aliyeva et al., 2021, p.
5).
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2.2 Revision sistematica de literatura al estado del arte

La revision sistematica que se describe a continuacion, se realiz6 basada en la metodologia
del modelo PRISMA (Urrutia & Bonfill, 2010). A pesar de que se utiliza para temas en cuestion
de salud se adapto para dar una revision actualizada al contexto de la investigacion presente. Se

tomaron los apartados que aplican para la revision sistemética de la siguiente manera:

2.2.1 Criterios de elegibilidad

Se establece que las publicaciones a tomar en cuenta cumplan los siguientes criterios: la
principal ventana de antigliedad para la bisqueda en las diferentes bases de datos, repositorios,
redes sociales, revistas electronicas y diversas publicaciones periddicas. Se busca que contengan
algunos términos y principios anteriormente mencionados como fundamentales para el 110T. Se
utilizaron las siguientes cadenas de busqueda, conformadas de la manera mostrada para obtener la
cantidad mas precisa de resultados y tener un contexto mas completo.

Cadenas de busqueda:

e “Molding 4.0”

e “lloT”

e “Industry 4.0”

e “Injection Molding” & “Industry 4.0”

Dado que se encontrd una cantidad de resultados extensa, se delimitaron a las primeras 10
paginas, con 25 resultados en cada una. y se seleccionaron los documentos que mas se asemejan

al propdsito de esta implementacion.
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2.2.2 Fuentes de Informacioén

A continuacion, se listan las fuentes principales de consulta que se utilizaron para esta

busqueda.

IEEE Xplore

Elsevier Science Direct

Springer Link

Scopus

loP Science

e ACM Digital Library
De manera complementaria se incluyeron las siguientes fuentes como auxiliares.
e Research Gate

e Google Scholar

2.2.3 Busqueda
La etapa de busqueda de la revisidn sistematica de literatura se ejecuté segun se muestra
en el diagrama de flujo de la figura 11 (Ibarra-Esquer et al., 2017), donde:
e ST=cadena de busqueda
e SO= Fuente de blsgqueda
e SD= Documento seleccionado
e J=Publicaciones en revistas / Journals

e C=Publicaciones en conferencias.
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Figura 11.- Diagrama de flujo para la etapa de blsqueda en una revisién sistematica de literatura (Ibarra-Esquer et
al., 2017).

Las cadenas de busqueda o “ST” introducidas en los motores de busqueda fueron las
mismas, adaptadas a cada busqueda en las fuentes de consulta, empezando por las fuentes
primarias y después las auxiliares. Se seleccionaron los documentos que mas se asemejan al
propdsito de esta implementacion segun el titulo sea de interés. Procediendo a la identificacion de
documentos duplicados entre fuentes, eliminando y clasificando por fuente, este proceso se repite
cada vez que se utiliza una nueva cadena de busqueda. Un segundo filtro se aplica y se da una vista

previa de los resimenes que ofrece cada uno de los documentos.

Los articulos de interés encontrados en cada base de datos se capturaron en el buscador de

referencias Zotero (Versién 5.0.96.3) utilizando el numero de identificacion digital de la
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publicacién, en caso de contar con él. Cuando se introduce y se ve repetido en el listado significa

que se ha redescubierto eliminandolo del listado como muestra el diagrama de flujo.

2.2.4 Resultados

La bdsqueda de estas implementaciones se realizé como parte de la revision sistematica de
literatura segun el diagrama de flujo en la figura 11. Los resultados cuantitativos de la revision,

por cadena de busqueda y fuente, primaria como auxiliar se presentan en la tabla 1.

Base de datos

Cadenas de :
basqueda ;EE IrEe ScienceDirect Sp[::]lger Scopus Sclig:ce gc %%?;er ResearchGate
Molding 4.0 2 6 0 1 0 0 0
Injection
Molding & 1 10 3 3 2 1 0
Industry 4.0
Industry 4.0 23 6 0 4 0 7 0
10T 8 1 0 8 0 4 1
Total 34 23 3 16 2 12 1

Tabla 1.- Articulos seleccionados en base a titulos. Fecha de consulta: Noviembre 2019.

En la tabla 2 se ve reflejado el resultado numérico después de depurar los resultados al revisar la

seccion de resumen correspondiente y elegir los que son de interés con casos exitosos.

Base de datos

Cadenas de

busqueda )I(EE lrEe ScienceDirect Ser;rr:Eer Scopus S::%Ec SC:: ?1%?; ResearchGate

Molding 4.0 2 6 0 1 0 0 0

Injection 1 8 1 3 2 1 0

Molding &

Industry 4.0

Industry 4.0 8 3 0 4 0 1 0

10T 3 1 0 8 0 4 1

Total 14 18 1 16 2 6 1

Tabla 2.- Articulos seleccionados en base a la revision del resumen. Fecha de consulta: Noviembre 2019.
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Para finalizar se seleccionan los articulos en base a la revisién completa del contenido, viendose

reflejado en la tabla 3 al conjunto de documentos que se toman en cuenta.

Base de datos

Ca,denas e IEEE . . Springer . Google
busqueda Xplore ScienceDirect Link Scopus IOP Scienc Scholar
Molding 4.0 1 6 0 1 0
Injection 1 4 0 3 1
Molding &
Industry 4.0
Industry 4.0 0 0 0 0 0
10T 1 0 0 0 0
Total 3 10 0 4 1
Tabla 3.- Articulos seleccionados en base a contenido. Fecha de consulta: Noviembre 2019.

2.2.5 Seleccidn de los estudios

Los resultados de interés son aquellos donde se implementaron tecnologias de Industria 4.0

o lloT para la industria de moldeo por inyeccién de pléastico. Estos documentos se ordenan

cronoldgicamente para su pronta referencia, por medio de la tabla 4. Asi se puede observar la

evolucion que ha tenido el 10T en el contexto de moldeo por inyeccidn de plastico.

Afo  Titulo de la publicacion Autor Fuente

2020 Lean Manufacturing 4.0 of Polymeric Danut-Dorin, I.R., SCOPUS:
Injection Molding Products Opran, C.G,, & Macromolecular

Lamanna, G. Symposia

2019 In-Mold Sensors for Injection Molding: On  Ageyeva, T., Horvath, SCOPUS:
the Way to Industry 4.0. Sensors s., & Kovacs, J.G. Sensors

2019 Al Based Injection Molding Process for Park, H.S., Phuong, D. ELSEVIER:
Consistent Product Quality X., & Kumar, S. Procedia Manufacturing

2019 Injection Molding Technology: A New Romeo, J. SCOPUS:
Frontier?: Industry 4.0 is changing the way Plastics Engineering
injection molders fabricate parts.

2019 Mold ID Mold Die Tracking System Balluff Google Scholar

2018 Integration of artificial intelligence in an Charest, M., Finn, R., & Annual IEEE:

injection molding process for on-line
process parameter adjustment

Dubbay, R.

International ~ Systems
Conference (SysCon)
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2018 A case study on the analysis of an injection Rezende, J., Cosgrove, SCOPUS:
moulding machine energy data sets for J., Carvalho, S. & Eceee Industrial
improving energy and  production Doyle, F. Summer Study
management. Proceedings.

2018 A Study on Big Data Cluster in Smart Kim, C. -S., & Son, S.- |IEEE

Factory using Raspberry-Pi.

B.

International
Conference on Big Data
(Big Data)

2018 Real-time parameter optimization basedon Lee, H., Liau, Y., & |OP Conference Series:
neuronal network for smart injection Ryu, K. Materials Science and
molding. Engineering

2018 Cloud-based Manufacturing Blockchain: Li, Z., Liu, L., Barenji, ELSEVIER:

Secure Knowledge Sharing for Injection
Mould Redesign.

AV., & Wang, W.

Procedia CIRP

2018 Optimization of mold thermal control for Lucchetta, G., Masato, ELSEVIER:
minimum energy consumption in injection D., & Sorgato, M. Journal of Cleaner
molding of polypropylene parts. Production
2018 Monitoring and Control for Ogorodnyk, ©O., & ELSEVIER:
Thermoplastics Injection Molding a Martinsen, K. Procedia CIRP
Review.
2018 Advanced CPS  Service Oriented Siller, H. R., Romero, IEEE:
Architecture for Smart Injection Molding F., Rabelo, R. J., & International
and Molds 4.0 Vazquez, E. Conference on
Intelligent Systems (1S)
2017  The Implementation of Cloud Platform for Jong, W. -R., Chen, S.- ELSEVIER:

Injection Molding Process

C., Wang, S. -M.,, Liu,
S. -H., Liao, H. -L.,
Ting, Y. -H., & Chen,
H. -T.

Procedia CIRP

2017

A Framework of a Smart Injection
Molding System Based on Real-time Data

Lee, H., Ryu, K., &
Cho, Y.

ELSEVIER:
Procedia Manufacturing

2017

Internet-of-Things Enabled Real-time
Monitoring of Energy Efficiency on
Manufacturing Shop Floors

Tan, Y.S.,Ng, VY. T, &
Low, J.S.C.

ELSEVIER:
Procedia CIRP

2017 Knowledge elicitation for fault diagnostics Vrabic, R., Kozjek, D., ELSEVIER:
in plastic injection moulding: A case for & Butala, P. CIRP Annals
machine-to-machine communication.

2017 A novel vision-based mold monitoring Hu, F., He, Z., Zhao, X., 10P SCIENCE:
system in an environment of intense & Zhang, S. Measurement  Science
vibration and Technology

2016 Customization of mass-produced parts by Gaub, H. ELSEVIER:

combining injection molding and additive
manufacturing  with  Industry 4.0
technologies

Reinforced Plastics

2014

A principal component analysis mode-
based predictive controller for controlling
part warpage in plastic injection molding

Zhang, S., Dubay, R., &
Charest, M.

ELSEVIER:
Expert Systems with
Applications

Tabla 4.-Articulos seleccionados para la revision.
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2.2.6 Proceso de extraccion de datos

Ya aplicados los filtros y con conocimiento del contenido de cada articulo se procede a
identificar los objetivos, contratiempos si es que los hay y resultados finales de cada caso,

procediendo a la clasificacion de la aplicacion.

2.2.7 Casos de aplicacion

2.2.7.1 El 10T en la Industria de Moldeo por Inyeccion de Pléstico.

Los resultados encontrados en la busqueda del contexto de tecnologias 110T aplicadas en
el moldeo por inyeccidn de plastico nos lleva principalmente al estudio del proceso y para esto es
necesario disefiar, medir y monitorear el proceso para procesar los parametros clave (Ageyeva et
al., 2019). Esto dara paso a una caracteristica importante para la Industria 4.0 siendo la generacion
de “big data” y su procesamiento en servicios de la nube. Al adoptar este tipo de tecnologias se
facilita la transicion de sistemas de manufactura tradicional a sistemas modernos digitalizados que
utilizan analitica de datos para producir valor agregado que pueden abrir la posibilidad a nuevas
oportunidades de negocios. Asi, se mejora la capacidad de tomar decisiones en las celdas o
estaciones correspondientes de los procesos de manufactura, lo que puede llevar incluso a la
mejora en el disefio de modelos para el futuro, ya que la retroalimentacion es llevada a cabo por

medio de sensores (Alexopoulos et al., 2018).

Es importante hacer notar que la ganancia principal de este tipo de manufactura viene dada
por el ciclo de manufactura por pieza ya que normalmente son tiempos bajos de produccién por
pieza (Ageyeva et al., 2019). Un mantenimiento preventivo a los moldes en este caso especifico

resulta en un gran apoyo al sistema de produccion, evitando tiempos muertos muy largos. En este
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sentido, el uso de tecnologias en la nube ha proporcionado beneficios importantes; una evidencia
de esto es el sistema de comunicacidn para seguimiento al mantenimiento o redisefio de moldes en
caso de piezas no conformantes por medio de herramientas de manufactura en la nube descrito en
Li et al. (2018). Un problema comun en la industria es la pérdida de informacién cuando se tienen
multiples turnos, por lo que este sistema proporciona un mejor seguimiento y veracidad a la
informacion recopilada.

En el entorno industrial moderno se necesita obtener resultados rapidamente para
mantenerse competitivos, por lo que la rotacion de personal obteniendo trabajadores sin
experiencia, tanto como la capacidad para la resolucion y analisis de problemas y el envejecimiento
de la poblacién (Lee et al., 2017) son factores con los que se lucha para desempefiar eficientemente
los procesos. Es por este tipo de razones que actualmente se esta acudiendo al uso de tecnologias
con capacidades de loT.

Un uso importante de estas tecnologias es el de simplificar el procesamiento de la
informacidén hacia los altos mandos. Esta informacion frecuentemente tiene que ser recabada a
mano Yy después transcrita a hojas de calculo. Con las tecnologias que ofrece la Industria 4.0 se
puede acelerar estos procesos ofreciendo reportes hechos automaticamente por las maquinas,
integrando todos estos reportes Gtiles e incrementando asi la administracion de produccion, asi
como la obtencion de informacion sobre fallos de las maquinas y tiempos muertos. Se tiene
especial enfoque en los “Real Time Systems”, asi en casos de empresas que forman parte de un
corporativo internacional, las otras plantas podran ver el desempefio entre ellas, permitiendo actuar
mas rapidamente (Yen et al., 2014).

En Tan et al. (2017) se reporta la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo

real para mejorar la eficiencia en el area de manufactura con respecto a consumos eléctricos y se
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hace hincapié en la manera de utilizar los resultados para una mejor administracion de los procesos
y productos en el dia a dia. El uso de tecnologias de Industria 4.0 también puede verse involucrado
no solo en el proceso de fabricacion del producto sino también en el proceso de fabricacion de los
herramentales que generan el producto final. De manera frecuente se necesita hacer ajustes en
ellos, lo cual es tardado y genera lapsos de tiempo muerto alto. Ademas, la informacion se procesa
de manera mas lenta ya que se recopila después de cada prueba de manera manual. Con tecnologias
de Industria 4.0 como se implementa en Jong et al. (2017) permite que la manufactura o redisefio
de los herramentales sea mas sencillo al alimentar el sistema desde que se estan haciendo las
pruebas para mejorar el producto final y se va alimentando la base de datos de manera que para
futuros proyectos la experiencia se vaya viendo reflejada. Hay casos en el proceso de moldeo por
inyeccion de plastico donde los problemas se dan esporadicamente por mal funcionamiento del
equipo, variables en la materia prima imperceptibles por las personas o por errores humanos de
imputacién de datos. Este tipo de fallos resultan en un mal producto terminado que puede ser
detectado o no al final de una inspeccion. El uso de tecnologias 4.0 en el proceso de moldeo puede
llegar a lograr una deteccion de tendencias en el proceso con el respectivo algoritmo de
aprendizaje.

La preparacion como accidn correctiva para este tipo de eventos comunes no deseables es
necesaria (Lee et al., 2017). En Siller et al. (2018) se desarrolla la implementacion de moldes
inteligentes capaces de monitorear ciertos parametros de inyeccién para determinar el resultado de
las piezas moldeadas, esto con la finalidad de replantear un método de moldeo mas eficiente en
base a una base de datos historica para nuevos productos en el futuro, asi como reducir defectos
en los productos dia a dia. Ellos plantean que, dado que la produccion de piezas moldeada es de

bajo costo a lo largo del tiempo, resulta en gastos amplios por lo que con la implementacion de
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tecnologias inteligentes se puede llegar a una eficiencia gradual en la industria de moldeo por
inyeccion. Con la introduccion de la Industria 4.0 ademas se busca obtener informacion, y acciones
de decision. En Charest et al. (2018) se proporciona un caso donde para mejorar el proceso de
moldeo se utilizan diferentes motores de inteligencia artificial que estdn unidos por una red
neuronal que es computada a un nivel de rama que luego es transportado a la nube para obtener un
resultado al instante del sistema de inyeccidn de la maquinaria y lograr un producto conformante.
Dado que la maquinaria produce grandes cantidades de “big data” es muy dificil de validar, por lo
gue toma mucho tiempo de decisidn para mejorar el proceso normalmente, por lo que se introducen
algoritmos que son utilizados en computacién por medio de la nube. La implementacién de l1oT en
la industria también toma como referencia la calidad de la pieza, con lo que principalmente
aumenta el nivel de deteccidn de errores y se garantiza un producto conformante para el cliente,
obteniendo asi un beneficio para la empresa en relacion con su sistema de calidad, principalmente
en los llamados “Core Tools” (Automotive Industry Action Group, 2021). De esta manera, los
clientes cuentan con la seguridad que sus productos seran Gtiles pudiendo llevar esa conformancia
a nuevos negocios y oportunidades. Adicionalmente, en caso de que los clientes tengan su propio
sistema de rastreabilidad en la cadena de suministros, no sera tan complicado adaptarse a su cadena

con la imputacion de datos correspondiente.

2.2.7.2 Aplicaciones documentadas de Industria 4.0 a nivel de gestion.

En los casos documentados se encontrd que en términos de analisis de datos las tecnologias
se han utilizado para predecir la calidad de los productos moldeados por métodos como GMDH
del inglés Group Method of Data Handling (Algoritmos por método de manejo de datos), redes
neuronales, logica difusa; se han optimizado los parametros usando el método de “K-fold Cross

Validation”, se ha monitoreado la calidad de productos hechos a la medida con los datos por medio
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del método “Support Vector Regression” basado en el molde, temperaturas, presiones de llenado
utilizando el método de disefio de experimentos. Se han estudiado defectos especificos como el
grado de deformidad en las piezas por medio de propagacion hacia atras con redes neuronales
artificiales, en base a datos histéricos del proceso (Lee et al., 2017).

La aplicacion de 10T en la industria de moldeo no solamente observa las variables del
proceso en la maquinaria sino también se han investigado e implementado soluciones que
involucran las caracteristicas fisicas del molde. Se encuentran casos donde se han instalado
sensores directamente en cavidades con capacidades inteligentes, monitoreando las sefiales como
presiones y temperaturas. También existen tecnologias para la correcta gestion y administracion
de los moldes para tener un control de su posicion y su estado actual si estan listo para operar o
tienen algun desperfecto (Balluf, 2019). Se han desarrollado arquitecturas para su implementacion
y sus recomendaciones respectivas de acuerdo con los experimentos realizados (Siller et al., 2018;
Ageyeva et al., 2019).

Existen modelos de control para describir el proceso de moldeo desde la perspectiva de la
maquinaria, tomando fundamentalmente los datos de temperaturas y presiones, y estudiando la
calidad final del producto segln cada una de las salidas de los bloques que componen el sistema.
Estas variables se han estudiado a manera de usar algoritmos genéticos, redes neuronales
artificiales, RSM del inglés Response Surface Methodology, RBF del inglés Radial Basis
Function, entre otros, esto con el fin de retroalimentar al sistema y ajustar los parametros logrando
un moldeo por inyeccion inteligente (Ogorodnyk & Martinsen, 2018; Park et al., 2019).

Entre los estudios consultados se encontrd informacion relacionada no sélo a los efectos de
los pardmetros de inyeccién en la calidad de la pieza sino también los efectos secundarios que

implica la operatividad de un proceso de moldeo por inyeccion como lo es el gasto energético. Se
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debe tomar en cuenta que para que un molde conserve su temperatura se debe alimentar
constantemente por medio de flujo de algun liquido o por conduccion de energia térmica, llevando
asi un gasto de energia eléctrica para mantener temperaturas altas. Por medio del anélisis de datos
obtenidos de sensores inteligentes conectados a los dispositivos que generan esta energia
calorifica, asi como sensores en el molde, se ha logrado una optimizacion en los parametros que
provocan tiempo de ciclos altos y un esfuerzo grande. Al igual que la deteccidn en la necesidad de
optimizar un sistema de enfriamiento (Lucchetta et al., 2018).

En un nivel de aplicaciones mas cercanas al producto, se encuentran desarrollos de
plataformas para el proceso de manufactura y validacion de nuevos moldes al momento de iniciar
la vida de un nuevo producto. La recopilacion de datos inicia desde que el cliente solicita el molde
para la creacion del producto; el sistema requiere informacion sobre el desarrollo del proyecto
como fechas de prueba, tiempos de manufactura, maquinas disponibles, entre otras variables, y se
va recopilando la informacion conforme el molde es creado, hasta llegar a la etapa de validacion
de calidad de la pieza. Todo esto por medio de tecnologias en la nube que van generando “big
data”, logrando un analisis en el negocio de creacion de moldes de inyeccion de plastico (Jong et
al., 2017).

En modelos mas ambiciosos utilizando el 10T, se han implementado tecnologias
orientadas al servicio tales como manufactura de partes personalizadas por medio de registro de
necesidades que los clientes requieren en sus productos. EI proceso de manufactura se lleva a cabo
desde la alimentacion de materia prima del producto hasta su personalizacion, todo esto
perfectamente rastreable en todo momento por el cliente, desde que la orden se procesa hasta que

es entregada en sus manos (Gaub, 2016).
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Anteriormente se han mencionado algunas aplicaciones de tecnologias de Industria 4.0 para
satisfacer necesidades en la industria de moldeo por inyeccion. Es notable el avance que se ha
logrado con ayuda de estas aplicaciones, ademas, también se han hecho uso de sus caracteristicas,
que son: servicios de orientacion “CPPS”, auto organizacion inteligente, interoperabilidad entre
“CPS”, hombre y “CPPS”, facil adaptacion y flexibilidad a los cambios de requerimientos, uso de
algoritmos de “Big Data” y tecnologias capaces de procesar en tiempo real, optimizacion de
procesos de manufactura, integracién de datos por medio de ingenieria interdisciplinar y
comunicacion segura a traveés del Internet, en la nube. Se hace la aclaracion que no todos los casos
encontrados fueron resultado de todas las caracteristicas implementadas, algunos casos
complementaron sus estudios con el uso de “tecnologias de Industria 4.0”. Podemos ver estas
implementaciones documentadas en las diferentes bases de datos, repositorios cientificos, redes

sociales y fuentes con caracter cientifico.

2.3 Revisién sistematica al estado de la técnica

En el estado del arte podemos apreciar que se sigue innovando con nuevos métodos,
hipotesis y teorias que se estudian en el momento referente al Internet de las Cosas, lo cual crea la
incdgnita sobre tecnologias ya dominadas y producidas en masa por la industria. Con base en lo
encontrado en el estado del arte, podemos observar que las tecnologias de 10T se utilizan para la
industria de moldeo por inyeccion, por lo que para el estudio del estado de la técnica se busca
coémo se ha desarrollado la tecnologia del 11oT. Para esta bldsqueda se utilizd una metodologia
similar a la anterior en el estado del arte, se sigue hasta el paso 6 donde se empieza a analizar los
resultados. Ademas, dado que los motores de busqueda tienen diferentes campos a llenar se

especifica mas adelante qué campos se llenaron y como se llenaron.
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2.3.1 Criterios de elegibilidad

La cadena de caracteres para la busqueda fue "lloT". Se introdujo en los motores de
busqueda con las opciones de: incluir en todo, idioma inglés, y preferentemente en publicaciones
incluidas por el PCT (Tratado de Cooperacidn en materia de Patentes); los resultados se ordenaron
de manera ascendente para visualizar de manera mas sencilla el inicio de las publicaciones y su
estado actual. Dado que se encontr6 una cantidad de resultados extensa, se tomaron los primeros
25 para analizar los origenes del tema en cuestion de patentes, y los 25 mas recientes para analizar
el estado actual de la técnica y su evolucién. Los resultados seleccionados para el analisis se
eligieron tras una breve revision, descartando aquellos que no correspondieran realmente al tema
de interés.

Cadenas de busqueda:

e lloT

2.3.2 Fuentes de informacién

Las bases de datos principales que se consideraron para la busqueda de patentes se listan a
continuacion:
e PATENTSCOPE por parte de la OMPI (Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual).
e SCOPUS por parte de Science Direct.
e USTPO (United States Patent Office).
e Oficina Esparfiola de Patentes y Marcas.
e Patent Lens
e EPO (European Patents Office)

e Google Patents
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2.3.3 Busqueda

Para la fase de busqueda y seleccion de documentos se tomd como base a la metodologia
de la basqueda para el estado del arte (Figura 11), adaptada de la forma que se muestra en la figura
12. En este caso se tiene que:

ST= cadena de busqueda
SO= Fuente de busqueda

SD= Documento seleccionado

Ordenar de manera
ascendente (2010-
Eleccién de cadena actualidad)

de busqueda (ST)

Listar las fuentes
como SOj(1...m)

¢Se busco
ascendentemente?

Seleccionar SOj Ajustar ST para SOj Y

Buscar
Patentes

A

Ordenar de manera
descendente
(actualidad-2010)

Utilizar
buscador de |
cadena dentro|
de texto

Filtrar por resumen y Un;i:ﬁﬁ\asrm Documentos
palabras clave duplicados selecgg:jados

v
Filtrar por lectura répida del Fin de Ia etapa de
documento busqueda

Figura 12.- Diagrama de flujo para revision sistemética al estado de la técnica.

e busco ascendente
descendente?

Resultados de
la busqueda

¢Hay mas
fuentes?
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Se inicia eligiendo la cadena de busqueda y un conjunto de fuentes de consulta o bases de
datos. La cadena se adapta a los requerimientos del motor de busqueda de cada fuente. Se ordena
ascendentemente en un principio para visualizar resultados al inicio de un periodo de tiempo
deseado en este caso la ventana de tiempo es de 2010-2020. De los documentos obtenidos se
procede a utilizar el buscador de texto para localizar la cadena de texto y corroborar que la patente
en efecto es la buscada. Al finalizar con la bdsqueda ascendente, se realiza una busqueda
descendente desde la actualidad hasta el periodo deseado. Tras obtener los resultados de todas las
fuentes, se identifican documentos duplicados y se eliminan, clasificando por afio las patentes. Un
segundo filtro consiste en revisar el resumen y palabras clave, llegando asi a una seleccion de
documentos mas especifica para los objetivos de la revision. Los documentos restantes se someten
a un proceso de lectura rapida, tras el cual se llega al conjunto de documentos que se tomara como

resultados primarios de la revision.

2.3.4 Resultados

En base a la revision sistematica del estado de la técnica ilustrado en la figura 12 se obtienen
el primer grupo de resultados cuantitativos de la basqueda en la tabla 5 anotando lo encontrado en
los motores de busqueda en el periodo 2010 a 2020. Para después aplicar el filtro de lectura al

resumen y extraer los documentos de propiedad intelectual pertinentes para el estudio del estado

de la técnica.
Cadenas de Base de datos
- PATENT Google
basqueda SCOPE SCOPUS P USPTO EPO LENS
1HOT 15 16 24 23 14 23

Tabla 5.-Documentos seleccionados de forma ascendente. Fecha de consulta: Noviembre 2020.
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De igual manera se ingresan en la tabla 6 los resultados cuantitativos obtenidos por los

motores de busqueda del mas reciente en retrospectiva del afio 2020 al 2010.

adenas de ST — Base de datos
{ oogle
busqueda SCOPE SCOPUS Patents USPTO EPO LENS
10T 19 28 25 28 25 25

Tabla 6.-Documentos seleccionados de forma descendente. Fecha de consulta: Noviembre 2020.

Después se implementa el filtro y eliminacion de duplicados obteniendo los siguientes

resultados del afio 2010 a 2020 en la tabla 7.

Cadenas de Base de datos
- PATENT Google
busqueda SCOPE SCOPUS Patents USPTO EPO LENS
10T 15 11 23 23 14 19

Tabla 7.-Documentos seleccionados de forma ascendente después de aplicar filtros de publicaciones duplicadas.

De la misma manera que en la tabla 7, se aplican filtros y eliminacion de duplicados en la

busqueda ascendente del afio 2020 al 2010 obteniendo los siguientes resultados desplegados en la

tabla 8.
Cadenas de T — Base de datos
Y oogle
busqueda SCOPE SCOPUS Patents USPTO EPO LENS
10T 19 27 25 28 25 20

Tabla 8.-Documentos seleccionados de forma descendente después de aplicar filtros de publicaciones duplicadas.

Después de leer los resimenes se eligen las siguientes publicaciones para su revision, del

afio 2010 al 2020 actual en la tabla 9 y del afio 2020 al 2010 en la tabla 10.
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Base de datos

Cadenas de SATENT Soon
- oogle
busqueda SCOPE SCOPUS Patents USPTO EPO LENS
10T 5 8 1 22 13 10

Tabla 9.- Documentos seleccionados de forma ascendente después de aplicar filtros de publicaciones duplicadas y
seleccion por lectura de resumen.

Cadenas de

Base de datos

- PATENT Google
busqueda SCOPE SCOPUS Patents USPTO EPO LENS
10T 12 14 1 18 12 6

Tabla 10.- Documentos seleccionados de forma descendente después de aplicar filtros de publicaciones duplicadas y
seleccion por lectura de resumen.

2.3.5 Seleccidn de los estudios

Siguiendo el diagrama de flujo en la figura 12, de los documentos de interés por contenido

se seleccionaron los estudios donde se implementaron tecnologias 1loT. Estos se clasificaron

cronoldgicamente para observar mas de cerca la evolucion que ha tenido la implementacion de

dichas tecnologias, como se puede observar en la tabla 11. Estos registros se evaluaran y se

tomaran en cuenta para el estudio del estado de la técnica.

Numero de Patente

Titulo

Afio de publicacion

CN102176723A

Manufacturing cloud system
for supporting on-demand use
and dynamic collaboration of
manufacturing resources and
manufacturing capacities

2011

US20150286663A1

Remote processing of memory
and files residing on endpoint
computing devices from a
centralized device

2014

US20160275628A1

Digital manufacturing system

2016

EP_3291085_Al

Method of displaying data of a
data processing system, data
processing system operating
according to the method and
computer program
implementing the method

2016
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US20170060574A1

Edge Intelligence Platform,
and Internet of Things Sensor
Streams System

2016

US20170310546A1

Integrated  digital network
management platform

2016

US20170357250A1

Scalable analytics architecture
for automation control systems

2017

EP3355192A1

Methods for provisioning an
industrial  internet-of-things
control framework of dynamic
multi-cloud events and devices
thereof

2017

EP_3370125_Al

Device and system including
multiple devices for
supervision and control of
machines in industrial
installation

2017

CN108156226A

The industrial Internet of
Things  cognition  energy
management  system  and
computational methods of a
kind of cloud and mist fusion

2017

US20170220011A1

Development platform  for
industrial internet applications

2017

US20170220012A1

Event processing via industrial
asset cloud computing system

2017

US20170220334A1

Mobile ~ management  of
industrial assets

2017

US20170242555A1

User interface component for
browsing industrial assets

2017

US20170302649A1

Systems and methods for
segmenting industrial asset
services

2017

US20170195331A1

Identity management and
device enrollment in a cloud
service

2017

US20170195332A1

Device enrollment in a cloud
service using an authenticated
application

2017

US20170223026A1

System and method for zone
access control

2017

US20170366625A1

Software-defined sensors

2017

US2017192628A1

System, method, and machine-
readable medium for
simultaneously displaying
connected industrial assets in
multiple display modes

2017

US2017221011A1

System, method, and machine-
readable medium for managing

2017
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network-connected industrial
assets

US2017223057A1

System and method for access
control services

2017

US2017242935A1

User interface component for
managing and presenting data
corresponding to industrial
assets

2017

US2017255373A1

Method, system, and program
storage device for analytics in
an industrial internet of things

2017

US20180165070A1

Service broker code generator

2018

US20180173609A1

Certification process for cloud
platform

2018

US20180174248A1

Apparatus and Method for
Deploying Analytics

2018

US20180183693A1

Determining the health of an
iot application

2018

US20180191791A1

Enhanced time-series data
streams for transmission to
mobile devices

2018

EP3477918A1

Systems and methods for
adaptive industrial internet of
things (110T)

2018

WO02018119235-PAMPH-
20180628-9433

Methods and apparatus for
aggregating network access
within a single unified
platform for a myriad of
devices

2018

WO02018125233-PAMPH-
20180705-9840

Mechanism for efficient data
reporting in IloT WSN

2018

US20180034658A1

Mac and physical layer
techniques ~ for  enabling
communications on shared
physical medium with multi-
drop capability

2018

US20180069773A1

Data acquisition using remote
platform gateways

2018

US20180231962A1

Sensing and computing control
system for shaping precise
temporal physical states

2018

US20180088540A1

Apparatus And Method for
Computer Code Adjustments
In An Industrial Machine

2018

US2018315023A1

Subject matter knowledge
mapping

2018

US2018330083A1

Anomaly forecasting and early
warning generation

2018

WO02018119235A1

Methods and apparatus for
aggregating network access

2018
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within a single unified
platform for a myriad of
devices

US_2018_0059921_Al

Custom GUI control for
visualizing field data

2018

US_2018_0109538_Al

System and method for policy
based adaptive application
capability management and
device attestation

2018

US_2018_0121370_Al

System and method for unified
secure remote configuration
and management of multiple
applications on embedded
device platform

2018

US_2018_0139090_Al

Method for secure enrollment
of devices in the industrial
internet of things

2018

US20180234514A1

Message queue-based systems
and methods for establishing
data communications with
industrial machines in multiple
locations

2018

US20180316988A1

Battery management device,
battery management system,
and battery  management
method

2018

US20180088540A1

Apparatus And Method for
Computer Code Adjustments
in An Industrial Machine

2018

EP3588910A1

System for data analytics using
a local device and a cloud
computing platform

2018

KR102068676B1

The method for scheduling
tasks in real time using pattern-
identification in multitier edge
computing and the system
thereof

2018

KR102137642B1

Cps system for smart factories

2019

US20190079504A1

Identity Management and
Device Enrollment in a Cloud
Service

2019

US20190114168A1

Framework for supporting
multiple analytic runtimes

2019

US20190020649A1

Apparatus and method for
obtaining up-to-date security
credentials

2019

US20190034512A1

Subject matter expert
knowledge mapping using
dynamic clustering

2019

53



US20190129387A1

Slicing and merging
production events

2019

US20190065053A1

Systems and methods for data
frame representation

2019

US20190109872A1

Intelligent automated security
vulnerability detection and
analysis for industrial internet
of things (110T) devices

2019

US20190155262A1

Digital manufacturing

2019

US20190324838A1

Systems and methods for
monitoring input data and
model scores in analytical
models for iot (internet of
things) devices

2019

US20190141058A1

Detection of adversary lateral
movement in  multi-domain
IloT environments

2019

WO02019243454A1

Cloud gateway device and
method for operating a cloud
gateway device

2019

US20200084277A1

Building technology device
communication system with
loT-network devices

2020

W02020166395-PAMPH-
20200820-2342

Transmission  device and
reception device

2020

US20200133224A1

Cloud-Controlled
Manufacturing Execution
System (CLO-cMES) for use
in pharmaceutical
manufacturing process control,
methods, and systems thereof

2020

KR20200084424A

Industrial 10T system

2020

EP3726321A1

A method to collect labels for
semi-supervised machine
learning algorithms  using
natural language and debug /
online mode of plc engineering
software

2020

US2020311737A1

Industrial Internet of Things
(11oT) Method for Customer
Alerts Pertaining to
Instrumentation

2020

US20200327371A1

Intelligent Edge Computing
Platform with Machine
Learning Capability

2020

US20200333765A1

Subscription-based  services
using industrial blockchains

2020

US20200334035A1

Methods, systems, and
computer  programs  for

2020
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implementing industrial 10T
based collaborative platforms
US2020021488A1 Systems and methods for 2020
autonomous creation of a
domain specific industrial
internet of things gateway
using a conversational

interface

US2020103857A1 Management  platform for 2020
additive manufacturing
production line

US2020358656A1 Methods and systems for 2020
provisioning and
commissioning an industrial
gateway

W02020005048A1 Method for verifying drone 2020

included in industrial internet

of things system, by using

petri-net modeling

US20200084113A1 Systems and methods for 2020

contextual transformation of

analytical model of iot edge

devices

Tabla 11.- Estudios seleccionados para la revisién

2.3.6 Analisis de resultados encontrados

El Internet Industrial de las Cosas hace su aparicion como estado de la técnica en 2011 en
los registros de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual por parte de China, como un
sistema flexible de gestion de datos de manufactura por medio de la nube. Seguido de aplicaciones
basadas en software en especifico de plataformas o programas para disefiar sistemas 10T,
principalmente el desarrollado por General Electric quien fue el padre del término “IloT” donde
hasta la fecha sigue mejorando su sistema. Esta familia de patentes se engloba en la tabla 12. En
los resultados podemos ver que dentro de las instituciones reconocidas estan las compaiiias
SIEMENS, HONEYWELL y ROCKWELL AUTOMATION, compaiiias que se dedican a la
manufactura y servicios relacionados con la automatizacion y soluciones industriales. También

encontramos compafiias o instituciones pequefias que no tienen tanto impacto fuera de su pais por
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lo que solo aparecen en las bases de datos tanto China o en Europa por los resultados que arroja

en sus sitios de basqueda.

Numero de Patente

Titulo

US20170220011A1 Development platform for industrial internet applications

US20170220012A1 Event processing via industrial asset cloud computing system

US20170220334A1 Mobile management of industrial assets

US20170242555A1 User interface component for browsing industrial assets

US20170302649A1 Systems and methods for segmenting industrial asset services

US20170195331A1 Identity management and device enrollment in a cloud service

US20170195332A1 Device enrollment in a cloud service using an authenticated
application

US20170223026A1 System and method for zone access control

US20170366625A1 Software-defined sensors

US2017192628A1 System, method, and machine-readable medium for
simultaneously displaying connected industrial assets in multiple
display modes

US2017221011A1 System, method, and machine-readable medium for managing
network-connected industrial assets

US2017223057A1 System and method for access control services

US2017242935A1 User interface component for managing and presenting data
corresponding to industrial assets

US2017255373A1 Method, system, and program storage device for analytics in an
industrial internet of things

US20180165070A1 Service broker code generator

US20180173609A1 Certification process for cloud platform

US20180174248A1 Apparatus and Method for Deploying Analytics

US20180183693A1 Determining the health of an 10T application

US20180191791A1 Enhanced time-series data streams for transmission to mobile
devices

US20180231962A1 Sensing and computing control system for shaping precise
temporal physical states

US20180088540A1 Apparatus and Method for Computer Code Adjustments in An
Industrial Machine

US20180234514A1 Message queue-based systems and methods for establishing data
communications with industrial machines in multiple locations

US20190079504A1 Identity Management and Device Enrollment in A Cloud Service

US20190114168A1 Framework for supporting multiple analytic runtimes

US20190020649A1 Apparatus and method for obtaining up-to-date security
credentials

US20190034512A1 Subject matter expert knowledge mapping using dynamic
clustering

US20190129387A1 Slicing and merging production events

US20190065053A1 Systems and methods for data frame representation

Tabla 12.- Patentes generadas por General Electric sobre 110T.
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De acuerdo con el tipo de aplicacion al que se refieren los objetos de las patentes se
reorganizan las patentes para su analisis mas simple, como plataforma, dispositivo o software. Se
logré clasificar de esta manera ya que en la descripcion de la patente para hacer referencia a la
plataforma lo describe como un sistema que se comunica a través de otros sistemas fisicos y
digitales con capacidades para desplegar una interfaz de usuario que también comunica unidades
fisicas o actuadores que cuentan con capacidades para guardar informacion y transformarla. Este
tipo de caracteristicas resultan las mas completas para describir una plataforma. Se puede
identificar a los dispositivos de manera simple, ya que la descripcion requiere que se llame a la
invencion como aparato o dispositivo y para identificar a software la descripcion aparece ya sea
como software, proceso de gestion de informacion, interfaz de usuario o método. Esta clasificacion

se puede observar en la tabla 13.

PLATAFORMA DISPOSITIVO SOFTWARE
CN102176723A EP_3370125 Al EP_3291085 Al
US20150286663A1  US20180069773A1 EP3355192A1
US20160275628A1  WO02018119235A1 EP3477918A1
US20170060574A1 US20180316988A1  W02018125233-
PAMPH-20180705-
9840
US20170310546A1  US20180088540A1  US20180034658A1
US20170357250A1 KR102137642B1 US2018315023A1
CN108156226A US20190109872A1  US2018330083A1
W02018119235- WO02019243454A1 US_2018 0059921 Al
PAMPH-20180628-
9433
US20180069773A1 WO02020166395-  US_2018 0059921 Al
PAMPH-20200820-
2342
WO2018119235A1  KR20200084424A  US_2018 0109538 Al
US 2018 0109538 Al  US2020358656A1 US_2018 0121370 Al
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US_2018_0121370_A1l

US_2018 0139090 A1l

EP3588910A1 US20180088540A1
KR102137642B1 KR102068676B1

US20190155262A1 US20190141058A1
US20190324838A1 EP3726321A1
US20200084277A1 US2020311737A1
US20200133224A1 US20200334035A1
US20200327371A1 US2020021488A1
US20200333765A1 W02020005048A1
US2020021488A1 US20200084113A1
US2020103857A1

Tabla 13.- Estudios seleccionados ordenados por aplicacion.

De esta busqueda podemos encontrar que se han registrado 22 plataformas de diferentes
instituciones, con o sin servicios de suscripcién, 11 dispositivos con funciones exclusivas para
fungir como dispositivos con aplicaciones industriales y 21 software con capacidades para crear
redes industriales para el Internet de las Cosas, configuracién y programacién de dispositivos,

visualizacién de informacion en tiempo real y expansion flexible del sistema creado.

2.4 Revision a plataformas de servicios 10T.

Una vez en contexto con las tecnologias 10T en el mercado se toman en cuenta las
plataformas que nos den cierta flexibilidad al momento de implementar soluciones a la medida. Si
bien General Electric y SIEMENS tienen gran variedad de soluciones industriales confiables, estos

solicitan el uso de sus tecnologias desplegadas en piso de produccién para poder utilizar la

plataforma segln cada proveedor.
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Para esto se planted revisar las tecnologias mas populares en el mercado (Pflanzner & Kertesz,

2016) siendo estas:

Google Cloud Platform

Azure 10T Hub

Amazon Web Services

IBM Bluemix

Ademas, se busco que los servicios en la nube fueran flexibles para su codificacion a la

medida y tuvieran elementos de seguridad confiables.

Tomando en cuenta estos servicios se buscaron controladores que convirtieran maquinas
“Legacy” o no inteligentes en maquinas inteligentes capaces de transmitir informacion del estado
de la maquinaria con protocolos universales entre ellas y hacia servicios en el Internet. Un aspecto

importante fue la compatibilidad con este tipo de servicios en la nube modernos.

Se busca un controlador que tenga soporte en la nube con sus propios servicios dedicados,
soporte de ingenieria en aplicaciones de Industria 4.0 documentadas y con colaboracién con
grandes servicios como los antes enlistados, que sea de acceso libre y bajo costo con libertad de
generar productos prototipos de Internet de las Cosas. Bajo estos criterios se encuentra a “Particle”
(Particle Console, 2019) como el proveedor predilecto para esta tarea con su tercera generacion de
microcontroladores con capacidad de generar redes en “malla” con protocolos de comunicacion
WPAN del inglés Wireless Personal Area Network (Bahga & Madisetti, 2014, p. 25), que también

cuenta con su propia plataforma de productos 10T que el usuario propietario de la cuenta requiera
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liberar al mercado, tanto a los prototipos desplegados como a productos liberados en masa. Tiene
la capacidad de dar soporte y desplegar cddigo OTA del inglés “Over The Air” desde cualquier
lugar con una conexion a Internet por medio de su plataforma, cuenta con una biblioteca de
documentacion con respecto a sus servicios, hoja de datos para su hardware y tutoriales de
implementaciones basicas para principiantes y avanzados. También cuenta con la integracion de
servicios de su nube a servicios a terceros como Google, Azure y el uso de Websockets para

servicios a terceros mas especializados.

En este caso los servicios I0T mencionados anteriormente cuentan con diferentes tipos de
suscripciones como se espera de compafiias con peso y experiencia. Dado que un objetivo es la
visualizacién de los datos remotamente de piso de produccién, no es suficiente con que la
informacién se guarde en la nube del proveedor Particle, por lo que se necesitan servicios de
visualizacién. Tanto Google (Google Cloud Services, 2020) como AWS (Amazon Web Services,
2020) cuentan con un periodo de 60 dias de prueba para desplegar prototipos, lo cual resta bastante
flexibilidad para desarrollar prototipos de productos IoT. Si bien son plataformas con bastante
potencial técnico para los propositos de este proyecto quedan descartados, mientras que las
plataformas de IBM(IBM Cloud, 2020) y Microsoft (Microsoft Azure , 2020) tienen un periodo
de 30 dias y un servicio de “Pay as you go” que significa que se hard un cargo por el tipo de
servicios que se requiera en este caso se enfoca la basqueda en la administracion de dispositivos
por lo que para los controladores Particle la utilizacion de plataforma para terceros esta ligada de
manera mas amigable a la plataforma Microsoft Azure, quedando descartada las plataforma IBM.
El prototipo que se empieza a desarrollar en un principio dado que es de un proveedor mas estable
siendo la plataforma Azure por Microsoft que cuenta con una suscripcion gratis por 1 dispositivo

IoT para su correcto manejo y dominio, proporcionando acceso a su base de datos en la nube,
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servicios de analisis de datos, algoritmos de inteligencia artificial, conversion a diferentes formatos
para su posterior analisis en aplicaciones enfocadas a negocios. Lo interesante de esta plataforma
es que despliega bastante claro el consumo segun lo que vas necesitando en cuestion de recursos
tanto en transferencia de datos, capacidad de almacenamiento en la nube, uso de servicios “plus”
de cada uno de los productos o dispositivos 10T activos y ligados a este servicio, y reiterando que
lo mas interesante es el vinculo entre los controladores Particle y el servicio Azure es relativamente
facil de establecer, puesto que Particle tiene dado de alta este servicio en su plataforma como
integracion de servicios a terceros. Siendo este servicio una excelente opcion para un producto 10T

con un despliegue global y con alcances industriales amplios.

Sin embargo, dado que los servicios para su visualizacién estan ligados a su pago por
suscripcion, el costo de desarrollo de prototipos sigue siendo alto. Por lo que se buscan opciones
de “Open Source” o con mas libertad para hacer prototipos de manera econdmica y con
capacidades que satisfacen la necesidad de visualizacion y despliegue de la informacion en tiempo
real que es el objetivo primordial en la implementacion, encontrando con una amplia variedad
(Ray, 2016) se decide utilizar la plataforma de ThingSpeak (Mathworks, 2020), plataforma
desarrollada por MATHWORKS, mismo proveedor que desarrolla MATLAB, software de analisis
y simulacion matematica avanzada. Este servicio permite al usuario duefio de una cuenta tener
hasta 4 dispositivos activos de forma gratuita, donde principalmente se comunica por envio de
informacién por medio de archivos JSON de bajo consumo y facil interpretacién; tiene la
capacidad de realizar calculos computacionales sencillos en la nube por medio de MATLAB
Online, despliega la informacion recibida de estos archivos enviada por los dispositivos en

gréaficas, segun se necesite presentar con ayuda del calculo matematico apropiado.
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Con respecto al hardware para el despliegue de informacién en piso de produccion, se
incursiona en tecnologias de I1oT con propiedades para desarrollo de prototipos. Si bien se buscan
proveedores de tecnologia gateway en soluciones de computacién de Industria 4.0 confiables como
Intel, Dell, Hp, entre otros, que se han hecho presentes en venta de equipo de computo por muchos
afios que ofrecen sus productos. Sin embargo, estos suelen ser de alto costo y para soluciones de
alto impacto o de trabajo rudo. Por lo tanto, se consideran tecnologias de bajo costo, flexibles y al

mismo tiempo compatibles con los servicios en la nube antes descritos.

Para lograr el proposito de la implementacion que se esta trabajando se buscan dispositivos
embebidos con capacidades de analisis de datos flexible y de despliegue visual, siendo la
computadora embebida Raspberry Pi (The Raspberry Pi Foundation, 2019) la opcién mas viable
por su flexibilidad y capacidad de realizar soluciones a la medida con capacidades para programar
en multiples lenguajes de programacion. Ademas, tiene la capacidad de comunicarse con los

servicios en la nube que se enlistaron anteriormente.

62



3. Metodologia para implementacion de 10T

Se utilizé la metodologia propuesta por Bahga & Madisetti (2014, p. 100) para el disefio
del sistema 10T que desencadena la implementacion fisica en piso de produccion, cuyo objetivo
es monitorear el estado de las maquinas y guardar la informacién en el tiempo. La ventaja de
utilizar esta metodologia es que se hace un mapeo del proceso de forma digital para poder separar
los activos fisicos de los digitales y relacionarlos para después integrarlos. Ademas, permite la
flexibilidad de incluir el hardware que se adapte a las necesidades sin necesidad de que se vea
afectada en pasos subsecuentes el disefio, permitiendo inclusive evaluar y comparar los equipos
que se intenten incluir en la integracion. Es importante seguir un proceso bien definido que guie
en cada una de las decisiones de disefio y desarrollo que se tomen, dicha guia que se describe a

continuacion y se ve reflejada en la figura 13:
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Figura 13.- Pasos involucrados en la metodologia de disefio para un sistema loT (Bahga & Madisetti, 2014, p. 101)
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3.1 Paso 1: Propdsito y requisitos
En este paso el propdsito, comportamiento y requerimientos del sistema son recopilados
(Requisitos de recoleccion de datos, analisis de datos, administracion de los requerimientos del

sistema, privacidad y seguridad, requerimientos de interfaz de usuario).

e Proposito: Implementar un sistema para la visualizacion de la eficiencia en piso de
produccion local y remota en las lineas de produccion de moldeo por inyeccion de plastico

en tiempo real, localmente en el dispositivo y remotamente por medio de ThingSpeak.

e Comportamiento: En una primera etapa, el sistema mostrara en tiempo real qué maquinas
estan trabajando y qué maquinas estan en espera, recabando cuanta eficiencia operativa del

equipo esta en uso hasta el momento, dejando una memoria desde que empez0 el turno.

e Requisitos para la administracién del sistema: El sistema permitira la visualizacion

remota por medio de la plataforma ThingSpeak y sus graficos correspondientes.

e Requisitos para el andlisis de datos: El sistema procesara los datos localmente para su
visualizacién en un panel local, asi como remotamente por medio de graficos en la

plataforma de ThingSpeak.

e Requisitos en el despliegue de la aplicacion: La aplicacién podra ser accedida
remotamente por medio de la app o en la pagina del portal de ThingSpeak por medio de un

numero de canal asignado previamente.
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e Requisitos de seguridad: El sistema de seguridad estara regido por los términos y

condiciones para utilizar la plataforma ThingSpeak.

3.2 Paso 2: Especificaciones del proceso

En este paso se describen formalmente el uso del sistema IoT y sus derivados a partir del
proposito y las especificaciones de los requerimientos. El diagrama de la figura 14 muestra las
etapas de este proceso y la secuencia de ejecucion se explica a continuacion:

Al iniciar el sistema los valores se restablecen a 0 en todos los registros, después busca las
conexiones con las maquinas para registrar el estado de la méaquina cada 30 segundos. Para
desplegar los datos localmente en pantalla se refleja los tiempos activos e inactivos de cada
maquina en un periodo de 24 horas, haciendo un calculo de eficiencia real hasta el momento del
calculo. Para desplegar los datos remotamente manda informacién el sistema a los servicios de
ThingSpeak para registrar el estado de la maquina cada 30 segundos desplegando el estado en una
grafica discreta de 2 valores y visualizando las Gltimas 24 horas de comportamiento, se realiza un
calculo en la nube para desplegar también la eficiencia hasta el momento del Gltimo dato
monitoreado. Cuando llega la hora de cambio de turno los valores se restablecen a 0 para volver a

iniciar el ciclo de despliegue de informacion.
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Figura 14.- Especificaciones del proceso.
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3.3 Paso 3: Especificaciones del modelo de dominio
Describe los conceptos principales, entidades y objetos en el dominio del sistema loT a
disefiar. Define los atributos de los objetos y su relacion entre ellos. Provee una representacion
abstracta de los conceptos, objetos y entidades en el domino de 10T, independientemente de
terminologias técnicas. Con esto se puede apreciar el dominio que tendra el 10T en el sistema a
disefiar, como se muestra en la figura 15.
e Entidad fisica: Maquinas de moldeo por inyeccion.
e Entidad virtual: Grafica de eficiencia por méaquina, porcentaje de productividad.
e Dispositivo:
o 1)Microcontrolador con médulos de comunicacion.
o 2) Computadora Embebida.
e Recursos:
o 1) Firmware para microcontrolador.
o 2) Plataforma de monitoreo en la nube por proveedor de microcontrolador.
o 3) Plataforma de monitoreo web.
o 4) Sistema operativo local en computadora embebida.
e Servicios:
o 1) Servicio de recopilacion de estado de maquina (Operativa / No operativa).
o 2) Servicio de envio de estado a la nube.
o 3) Servicio de comunicacién entre microcontroladores.
o 4) Servicio de despliegue de informacion en pantalla graficamente.
o 5) Servicio de acceso a la plataforma ThingSpeak.

o 6) Servicio de despliegue de informacion graficamente por plataforma ThingSpeak.
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o 7) Servicio de recopilacion de informacion en base de datos.

Supervisa [ U )

suario
Humano

N~

Superviza

Servicio Senvicio

Monitoreo
Remoto

Monitoreo
Local

Plataforma
ThingSpeak

Maquina de inyeccion
de plastico

I Entidad virtual Relacionado

Monitoreo

Maquina de inyeccion
de plastico

Acceso
y envio
Asociado a .l.
™ .
Servicio Servicio ]

Envio de estado de maguinas.

+ Recopilacion de Edo.

» Envio de datos a la nube.

« Despliegue de informacion
localmente. «

» Log en base de datos. )

Envio de estado de maguinas

por nodo coordinador.
Administracion

Recurso

Sistema
Operativo

Embedded

Alberga
Computer

Embedded
Computer

Conectados

Relevador

Recopilacion de Edo.
Envio de datos a la nube.
Comunicacion entre
microcontroladores.

Alberga

Recurso

Recurso en

Servicios de
nube Parficle

Firmware

Sefial de estado

Figura 15.- Modelo de dominio
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3.4 Paso 4: Especificaciones del modelo de informacion

Se define la estructura de toda la informacion en el sistema 10T desde atributos, relaciones,
etc. No se especifica como se almacena o se representa la informacion de manera grafica, se
mantiene a nivel conceptual y se enlistan las entidades virtuales previamente definidas en el
dominio del modelo. Agregando detalle a las entidades virtuales al definir sus atributos y

relaciones, dicho detalle se observa visualmente en la figura 16.

Entidad virtual: Grafica de estado en tiempo real por maquina
Atributos: Estado operativo.
Tipo de atributo: Nivel

e Nivel 0 = No operativa

e Nivel 1= Operativa
Entidad virtual: Tablero de productividad.
Atributos: Porcentaje numérico de tiempo productivo de la maquina.
Tipo de atributo: Numérico continuo.

e Valores: 0a 100 %
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Entidad Virtual- Entidad Virtual: | Entidad Virtual: |

i Tablero de Gréafica de
el productividad | productividad
l l v
| Atributo: Nivel | | Atributo: Porcentaje | A s
oras
¥ ¥
Mivel 0: Parada Mivel 1: Produciendo 0a100 % 0a12

Figura 16.-Modelo de informacion.

3.5 Paso 5: Especificaciones del servicio

Define los servicios en el sistema 10T, tipos de servicios, entradas y salidas del servicio,
ramas del servicio, diagrama del servicio, efectos y precondiciones. Para cada especificacion de
proceso y modelo de informacion se identifican estados y atributos. Para cada atributo se define
un servicio, estos cambian el estado o valor del atributo, el servicio también puede grabar el estado
o valor del atributo, se puede observar descriptivamente cada uno de los servicios en la figura 17,
asi como también se pude observar el diagrama de especificaciones de servicio en la figura 18,
funcionando como administrador de los estados discretos “Operando” / “No Operando”, liga los
aspectos de entrada, salida y tareas que necesitara llevar a cabo en este caso mantener sincronia
del estado de la maquina y guardar informacion en base de datos, despliegue del estado cada

minuto, asi como también el envio de datos a la nube.
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Entrada Sincronia / Lectura
Estado: Produciendo / Parada Intervalo: Cada minuto
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Figura 18.- Especificaciones de servicio.

3.6 Paso 6: Especificacion de nivel en 10T
El nivel de despliegue del sistema I0T tiene la estructura que se muestra en la figura 19.
De acuerdo con lo planteado en Bahga & Madisetti (2014, p. 43) se clasifica como un sistema

nivel 5. Sus caracteristicas y capacidades se listan a continuacion:
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Tiene multiples nodos Ilamados ramas en este caso controladores Particle Xenon y un nodo
Ilamado coordinador que en este caso es un controlador Particle Argon.

Los nodos ramas pueden tener la capacidad de sensor o actuador, dada la definicion que
tenemos de transductor como sensor en este caso tenemos un relevador como un
transformador de energia o sefial de 24 voltios de la maquina de inyeccion de plastico a
una sefial de 5 voltios para la lectura por el controlador Particle Xenon.

El nodo coordinador recolecta la informacion de los nodos ramas y la envia a la nube.

La informacion es guardada y analizada en la nube convirtiendo el sistema en uno basado
en la nube.

Son recomendados para soluciones basadas en redes de sensores inalambricos, donde la
informacién es grande y los requerimientos computacionales son intensivos, que para
implementaciones futuras nos dan la flexibilidad de poder instalar este tipo de tecnologias
que pueden ser de gran ayuda para monitorear parametros que influyen en el proceso méas

detalladamente.
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Figura 19.- Nivel de disefio para despliegue de sistema loT (Bahga & Madisetti, 2014).

3.7 Paso 7: Especificaciones de Vista Funcional (FV)

Define las funciones del sistema loT agrupadas en varios Grupos Funcionales (FG). Cada
grupo funcional provee funciones para interactuar con los conceptos de las instancias definidas en
el modelo de dominio o provee informacidn relacionada a estos conceptos. Los diferentes grupos

funcionales son:

e Grupo Funcional de Dispositivos: Contiene dispositivos para monitoreo y control, en este
caso los nodos ramas Particle Xenon y el nodo coordinador Particle Argon, asi como la

computadora embebida Raspberry Pi.
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Grupo Funcional de Comunicacion: Administra la comunicacion del sistema IoT, incluye
los protocolos de comunicaciones que son la estructura del sistema y habilita la
conectividad. Incluye API de comunicacion que es usado por los servicios y aplicaciones
para transmision de informacion a través de la red. En este caso:

o Nodos Rama: 802.15.4 WPAN (Link Layer)

o Nodo Coordinador: 802.11 (Link Layer), IPV4/IPv6(network layer), HTTP

(application layer).

Grupo Funcional de Servicios: Incluye varios servicios envueltos en el sistema IoT como
servicios de monitoreo de dispositivos, control, publicacion de informacion y
descubrimiento de dispositivos. En este caso se tienen los servicios locales y remotos

mostrados en la Figura 18.

Grupo Funcional de Administracion: Incluye todas las funcionalidades que se necesitan
para configurar el sistema loT, es decir, los permisos de administrador del controlador
local. En el caso de los dispositivos de nodo rama, se requiere la cuenta para administrarlos
en la pagina del proveedor y la aplicacién movil para darlo de alta. Para servicio en la nube

se requiere cuenta en plataforma ThingSpeak.

Grupo Funcional de Seguridad: Este grupo funcional incluye los mecanismos de

seguridad para el sistema como autenticacion, autorizacion, seguridad de la informacion,

etc. La plataforma ThingSpeak proporciona con dichos mecanismos.
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e Grupo Funcional de Aplicacion: Incluye las aplicaciones que permiten ver la interfaz a
los usuarios para monitorear o controlar aspectos del sistema 10T, asi como ver el estatus
del sistema y el procesamiento de la informacion. En este caso la aplicacion es desplegada
localmente en el dispositivo local de computadora embebida Raspberry Pi, mientras que la

aplicacion remota es desplegada por medio de la plataforma ThingSpeak.

3.8 Paso 8: Especificacion de vista operacional
Varias opciones de despliegue pertenecientes al sistema loT y su operacién son definidas,

como lo son opciones de almacenamiento, dispositivos, aplicaciones, etc.

e Dispositivos: Computadora embebida Raspberry Pi, Particle Argon, Particle Xenon
microcontroller. Maquina Moldeadora por Inyeccién de Plastico, relevador de 24 Voltios,
fuente de poder de 5 Voltios, clemas para conexion, cable plano, PCB para conexion
modular de microcontrolador, fixtura para instalacion de microcontrolador a medida y
monitor para despliegue local.

e Comunicacion: WPAN, Wi-Fi 802-11 b, IPv4, IPv6, TCP, HTTP.

e Servicios:

o Servicio Local: Desplegado en el dispositivo embebido como nativo.
o Servicio Remoto: Desplegado por medio de plataforma ThingSpeak.
e Aplicacion: Plataforma ThingSpeak.
e Seguridad:
o Local: Autenticacion en dispositivo embebido.

o Remoto: Autenticacion y seguridad por ThingSpeak.
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e Administracion:
o Local: Cuenta de administrador en sistema embebido

o Remoto: Cuenta de ThingSpeak y Particle console.

3.9 Paso 9: Integracion de dispositivos y componentes

Los dispositivos y componentes utilizados para el sistema, en este caso: Computadora
embebida Raspberry Pi, Particle Argon, Particle Xenon microcontroller. Maquina Moldeadora por
Inyeccion de Plastico, relevador de 24 Voltios, fuente de poder de 5 Voltios, clemas para conexion,
cable plano, PCB para conexion modular de microcontrolador, fixtura para instalacion de
microcontrolador a medida y monitor para despliegue local. En la seccion 4 se muestra mas
detalladamente las conexiones fisicas y diagramas esquematicos de la integracion, asi como un
detalle mas profundo en como se muestra y funcionan los sistemas remoto y local. Sin embargo,
de forma generalizada se tienen los dispositivos rama que estan conectados para hacer interfaz
entre la maquina de moldeo y el nodo coordinador; el nodo coordinador envia la informacion de
cada maquina en piso de produccion de dos métodos: por medio de los servicios en la nube de
Particle a su plataforma y a través de sus terminales fisicamente para que la computadora
Raspberry Pi pueda desplegar el estado de cada maquina localmente en un monitor en piso de
produccion. La computadora Raspberry Pi por medio de servicios creados a través de scripts
Python envia la informacion a la plataforma de ThingSpeak para su visualizacion remota, ademas
se tiene un servicio de despliegue grafico para visualizar el estado de las maquinas en tiempo real

como se explica méas detalladamente en la seccion 4.2.
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3.10 Paso 10: Desarrollo de aplicacion

Desarrollo de interfaz de usuario con controles e indicadores. En este caso el panel local
exhibe el estado en tiempo real de la maquina si esta produciendo o esta parada, cuanto tiempo
tiene operando desde que inicio el turno y cuanto tiempo tiene parada, asi como un porcentaje
hasta el tiempo actual de productividad. En el caso remoto se podra acceder a la plataforma
ThingSpeak para visualizar el tiempo en grafica de la productividad en horas de la maquina

deseada.
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4. Aplicacion de modelo en piso de produccion

En esta seccion se aborda la etapa de despliegue de hardware y se pone en practica lo
descrito en el capitulo 3 sobre la metodologia prevista para que el proyecto pueda realizarse. Se
presentan dos tipos de implementacion donde la primaria es el caso de estudio fundamental siendo
el del area de Sobremoldeo de donde se toma la explicacién del capitulo 3 y estan las
implementaciones secundarias aplicadas para otras areas que tenian la misma necesidad de recabar
informacion de su productividad. De estas implementaciones hay ciertas diferencias en el modelo

planteado en ciertos pasos, las cuales se abordaran en la seccion pertinente.

4.1 Aplicacion en area de Sobremoldeo

Segun lo planteado en el capitulo 3, tenemos que un sistema 10T de nivel 5, caracterizado

porque el coordinador sube a la nube la informacion recabada en los nodos.

4.1.1 Despliegue de aplicacion 11oT

En la figura 20 se muestra la arquitectura implementada especificamente para esta
aplicacién, adaptando el modelo descrito en el capitulo de metodologia. La flexibilidad del
hardware nos brinda la posibilidad de asignar como coordinador el microcontrolador Argon de
Particle para transmitir la informacion por parte de la plataforma de Particle al servicio de

ThingSpeak.
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Figura 20.- Modelo de arquitectura implementada en piso de produccion de Sobremoldeo.

También se emite la informacidon del estado alto como valor numérico 10, mientras que el
valor 0 muestra cuando esta en reposo la maquina. Esto en un intervalo de muestreo equivalente a
un segundo, y se envia a la computadora embebida Raspberry Pi. Esta computadora a su vez, por
medio de servicios HTTP en tiempo real, envia la informacion del equipo a los websockets
correspondientes en el servicio de ThingSpeak, pudiendo visualizar de esta manera el
comportamiento de la maquina si esta activa o inactiva por medio de la grafica de la plataforma de
ThingSpeak por cada maquina. En la figura 21 se puede visualizar un ejemplo de como se ve el

comportamiento en las 24 horas anteriores segun fue el requisito del sistema.
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Figura 21.-Estado de la Maquina FM por servicio ThingSpeak.

Ademaés, por medio de los servicios de procesamiento en la nube se realiza un anélisis porcentual
de la eficiencia de cada maquina en tiempo real haciendo la operacion entre el tiempo total
transcurrido hasta el momento. De esta manera, se pueden visualizar tendencias que ayudan a
interpretar el comportamiento de piso de produccién. Un ejemplo de como se ve la gréfica de

eficiencia se presenta en la figura 22.
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' eficiencia01:0
Sun May 23 2021
18:4 fosiP G0 700
|
23. May 06:00 12:00 18:00
Date

ThingSpeak.com

Figura 22.- Eficiencia porcentual por equipo FM.
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4.1.2 Despliegue de aplicacion local

El despliegue de la aplicacion a nivel local en piso de produccidn esta a la cabeza del area
de Sobremoldeo, siendo innecesario recorrerla en su totalidad para reconocer que se tienen equipos
en espera. El despliegue local estd implementado graficamente por la computadora embebida
Raspberry Pi a través de la aplicacion ejecutable previamente compilada en lenguaje C++ para su
uso en sistema operativo de Raspberry Pi por medio del software QT Designer. Se presenta al
usuario una interfaz grafica que permite visualizar el estado actual de la maquinaria y el historial
de las 48 horas previas, lo que permite establecer una comparativa con el dia anterior. Ademas, en
la interfaz se muestra la eficiencia en tiempo real de la maquinaria. La aplicacion se comunica con
los microcontroladores Particle utilizando un esquema de comunicacion M2M mediante redes
WPAN, a fin de que cada uno de los nodos implementado por un microcontrolador, envie la
informacion del estado de cada maquina. En el diagrama de flujo de la figura 23 se muestra el flujo
de trabajo para los nodos. Inicialmente los valores se establecen a 0, representando un estado
inactivo, y tras verificar la conexion del nodo a la red se lee de manera iterativa el estado de la
maquina, enviando este valor al microcontrolador que realiza funciones de coordinador. Cuando
se determina que el estado de la maquina es activo se envia un valor de 10, mientras que en

inactividad el valor es 0.
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Figura 23.- Flujo de trabajo para nodo en area de Sobremoldeo.



El ciclo de lectura se repite cada 200 ms, asegurando asi la emision del estado en tiempo
real. En la figura 24 se muestra el flujo de trabajo dentro del coordinador, administrando la
informacioén recibida en las funciones grabadas para recibir los mensajes referentes a cada
maquina, empieza por prestablecer los valores en 0, seguido de la conexién a la red, para después
establecer conexion con todos los nodos. Una vez que establece conexion con el nodo espera a
recibir el mensaje pertinente; si no encuentra un nodo se pasa al siguiente y en el ciclo de muestreo
siguiente vuelve a buscar los nodos. Dependiendo del estado de cada maquina este emite por sus
salidas sefiales discretas con el estado de las maquinas. Para no saturar al sistema se procede a
realizar un muestreo cada minuto, las salidas digitales son interconectadas a los GPIO de la
computadora embebida fisicamente, leyendo por su parte la Raspberry Pi en un intervalo de un
segundo el estado de las sefiales que le son alimentadas, actualizando asi la interfaz de usuario
(figura 25). Los valores para retomar la producciéon al final de turno de produccién son

reestablecidos a O.
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Figura 24.- Flujo de trabajo para coordinador en &rea de Sobremoldeo.
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La interfaz de usuario local nos muestra mas detalladamente el estado de las maquinas
representadas en renglones con 48 cuadros por intervalos de 30 minutos graficamente, ademas de
un led que se colorea verde si el equipo esta operando y rojo si no lo esta. Si la maquina no esta
trabajando durante la media hora actual, el cuadro se colorea de color rojo y si esta operando sera
verde. También muestra en la seccion de “UPTIME” el tiempo en horas del equipo operando y en
la seccion de “DOWNTIME” el tiempo no operado. Para una rapida referencia de la eficiencia del
equipo por turno se tiene una columna con el valor porcentual calculado en tiempo real de la
eficiencia con respecto al tiempo del equipo. El algoritmo para el servicio de despliegue

administrado por la computadora embebida Raspberry Pi puede verse en la figura 26.

I s AUTOMATIC FM UP TIME

Figura 25.- Estado en tiempo real y eficiencia porcentual de cada equipo en area de Sobremoldeo.
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La informacion de las maquinas se almacena en la base de datos, y se despliega resumida
y ordenada en renglones por la fecha en la que se tom¢ la lectura de la productividad por turno. En
este caso, el primer turno comprende el horario de 6:00 am a 3:30 pm, el segundo turno el horario
comprende el horario de 3:35 pm a 12:30 am y el tercer turno de 12:35 am a 6:00 am. En cada

columna se indica la maquina en piso de produccion, como se puede ver en la estructura de la tabla

14,
Fecha FM 1 FM 2 FM 3 FM 17 FM 18 FM19 FM 20
Horas Horas Horas Horas
dd/mm/afio producti 0 dZ'(?tri?/Sas / productiv  producti  producti rolggtr:?isvas rolgﬁcr:?ii/as
hh:mm vas p/ P trno P as p/ vas p/ vas p/ P / turno P / turno
turno turno turno turno P P
1010312921 3.416 7.583 0 67 8517 6.716 1.767
19/03/2021
00:37 5.667 3.183 0 7.116 7.316 6.1 5.583
19/03/2021
06:06 4.883 0.566 0 3.161 2.533 4.416 0.516
Horas Horas Horas Horas Horas Horas Horas
dd/mm/afio producti roductivas o/ productiv  producti  producti roductivas roductivas
hh:mm vas p/ P turno P as p/ vas p/ vas p/ P / turno P / turno
turno turno turno turno P P

Tabla 14.- Ejemplo de estructura de base de datos para productividad por turno en area de Sobremoldeo.

4.1.3 Implementacion de hardware

4.1.3.1 Nodos.

Se implementa en cada maquina de inyeccion un nodo “Particle Xenon” insertado en una
placa impresa, que a su vez esta insertada en una fixtura atornillada a una placa de montaje en un
gabinete eléctrico. Con esto se brindan caracteristicas de inteligencia a la maquina de interés. El

nodo se energiza por medio de una fuente de poder externa de 5 voltios, adaptando la sefial emitida
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por la maquina, la cual es de 24 voltios, por medio de relevadores electromagnéticos cuando
cambia de estado entre activa e inactiva. De esta manera se alimenta la entrada digital DO del
microcontrolador, que es utilizada para leer la sefial de actividad o inactividad. Al mismo tiempo
se dispone una salida digital D2 para observacion o medicion del estado reconocido por el
controlador sobre la maquina a manera de servicio, como se puede observar en la figura descriptiva

27y la figura esquematica 28.

=TERMINELES Z::RIEL:DE MONTAIE 3.- MICROCONTROLADOR

6.-RELEVADORES
4.- PCB DE

MONTURA

7.- FUENTE DE
VOLTAJE

5.- FIXTURA

8.- PLACA DE
MONTAJE

9.- GABINETE
ELECTRICO

Figura 27.- Descripcion fisica del nodo en area de Sobremoldeo.
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Figura 28.- Descripcion esquematica del nodo en area de Sobremoldeo.

4.1.3.2 Coordinador

Se implementa un microcontrolador “Particle Argon” como coordinador de los nodos
instalados en las maquinas. Este se energiza por medio de la fuente de servicio habilitada del
computador embebido Raspberry Pi que emite 5 volts. EI microcontrolador coordinador emite
sefales representando el estado de las maquinas donde estan instalados los nodos, por medio de
sus salidas digitales DO a D7. Cada una de estas salidas es utilizada para cada una de las maquinas

conectadas en la red tipo WPAN desplegada por los microcontroladores “Particle”.
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4.1.3.3 Computadora embebida

La computadora embebida es implementada como el principal administrador de los datos
emitidos por el microcontrolador coordinador. Es energizada con su propio adaptador incluido por
el proveedor original y por medio de sus puertos GPIO puede leer el estado de las salidas digitales

del microcontrolador “Particle Argon” utilizado como coordinador.

El despliegue fisico de la unidad principal donde esta incluida la computadora embebida y
el nodo coordinador se puede observar en la figura 29 y su descripcion esquematica en la figura

30.

1.- COMPUTADORA EMBEBIDA 2.- CONECTOR CON TERMINALES 3 NICROCONTROLADOHR

6.-RIEL DE MONTAJE 4.- PCB DE

MONTURA

5.- FIXTURA

7.- PLACA DE P A—
MONTAJE = /]
L3 |
8.- GABINETE I . I
ELECTRICO = 0 1

_

Figura 29.- Descripcidn fisica del coordinador en area de Sobremoldeo.
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Figura 30.- Descripcion esquematica del coordinador en area de Sobremoldeo.

El sistema desplegado en piso de produccién estd representado en la figura 31 de manera mas
general, donde se puede observar que se tienen los nodos conectados a las maguinas de inyeccion de plastico
que son 7: FM1, FM2, FM3, FM17, FM18, FM19 y FM20, comunicandose por medio de red WPAN que
es el protocolo de comunicacién predeterminado de los dispositivos. Para después ser recibido por el
dispositivo coordinador que esta conectado a la computadora embebida para que se muestren los datos

visualmente en el monitor local.
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Figura 31.- Descripcidn esquemaética del sistema en area de Sobremoldeo.

4.2 Implementaciones en otras areas

Dado que el resultado en el area de Sobremoldeo de terminales fue satisfactorio para la alta
direccion, se solicitd desarrollar una implementacion de tecnologias IIoT en el area de “Tool
Room” donde se crean por medio de maquinado de Electroerosion o EDM por sus siglas en inglés,
refacciones para cavidades de moldes de alta precision. Ademas de incluir el area de estampado
de terminales eléctricas por medio de prensas para dados progresivos.

Se hace énfasis en el que el desarrollo del sistema es igual para ambas areas con diferencia

en ciertos pasos, para los pasos similares se haréa referencia al capitulo 3.

4.2.1 Tool Room

Se utiliz6 la misma metodologia (Bahga & Madisetti, 2014, p. 100) con la cual se construyé

el modelo para el area de Sobremoldeo descrito en el capitulo 3. La necesidad es la misma: tener
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un registro del estado de las maquinas del area Tool Room a través del tiempo en base de datos
para su posterior analisis, asi como la visualizacion en tiempo real remota y localmente.

Siguiendo el desarrollo para construir el modelo seguimos los mismos pasos:

Paso 1: Proposito y requisitos

e Proposito: Implementar un sistema para la visualizacion de la eficiencia en piso de
produccion local y remota en las maquinas de corte en tiempo real, localmente en el
dispositivo y remotamente por medio de ThingSpeak.

e Comportamiento: En una primera etapa, el sistema mostrara en tiempo real qué maquinas
estan trabajando y qué maquinas estan en espera, recabando cuanta eficiencia operativa del
equipo esta en uso hasta el momento, dejando una memoria desde que empez0 el turno.

e Requisitos para la administracion del sistema: El sistema permitira la visualizacion
remota por medio de la plataforma ThingSpeak y sus graficos correspondientes.

e Requisitos para el andlisis de datos: El sistema procesara los datos localmente para su
visualizacién en un panel local, asi como remotamente por medio de graficos en la
plataforma de ThingSpeak.

e Requisitos en el despliegue de la aplicacion: La aplicacion podra ser accedida
remotamente por medio de la app o en la pagina del portal de ThingSpeak por medio de un
nimero de canal asignado previamente.

e Requisitos de seguridad: El sistema de seguridad estara regido por los términos y

condiciones para utilizar la plataforma ThingSpeak.
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Paso 2: Especificaciones del proceso
Dado que el sistema funciona de la misma manera que el del modelo en el area de
Sobremoldeo el diagrama de la figura 14 muestra las etapas de este proceso y la secuencia de

ejecucion.

Paso 3: Especificaciones del modelo de domino

Describe los conceptos principales, entidades y objetos en el dominio del sistema loT a
disefiar. Define los atributos de los objetos y su relacion entre ellos. Provee una representacion
abstracta de los conceptos, objetos y entidades en el domino de 10T, independientemente de
terminologias técnicas. Con esto se puede apreciar el dominio que tendra el 10T en el sistema a
disefiar, como se muestra en la figura 32.

e Entidad fisica: Maquinas de corte de material.

Entidad virtual: Gréfica de eficiencia por maquina, porcentaje de productividad.

Dispositivo:
o Computadora Embebida.

Recursos:

o 1) Plataforma de monitoreo web.
o 2) Sistema operativo local en computadora embebida.

Servicios:

o 1) Servicio de recopilacion de estado de maquina (Operativa / No operativa).
o 2) Servicio de envio de estado a la nube.
o 3) Servicio de despliegue de informacion en pantalla graficamente.

o 4) Servicio de acceso a la plataforma ThingSpeak.
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o 5) Servicio de despliegue de informacion graficamente por plataforma ThingSpeak.

o 6) Servicio de recopilacion de informacion en base de datos.
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Figura 32.- Modelo de dominio Tool Room
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Paso 4: Especificaciones del modelo de informacién
Dado que el objetivo es el mismo que el modelo del area de Sobremoldeo, los detalles de

las entidades virtuales al definir sus atributos y relaciones son los mismos que se presentaron en la
figura 16.
Entidad virtual: Grafica de estado en tiempo real por maquina
Atributos: Estado operativo.
Tipo de atributo: Nivel

e Nivel 0 = No operativa

e Nivel 1= Operativa
Entidad virtual: Tablero de productividad.
Atributos: Porcentaje numérico de tiempo productivo de la maquina.
Tipo de atributo: Numérico continuo.

e Valores: 0a 100 %

Paso 5: Especificaciones del servicio

Los detalles en este paso del desarrollo del modelo son idénticos a los del éarea de
Sobremoldeo, puesto que los objetivos y requisitos son de la misma naturaleza. La descripcion de
cada uno de los servicios se puede observar en la figura 17, mientras que el diagrama de
especificaciones de servicio es correspondiente con el de la figura 18, fungiendo como
administrador de los estados discretos “Operando” / “No Operando”, y enlazando los aspectos de
entrada, salida y tareas que necesitara llevar a cabo, que consisten en mantener sincronia del estado
de la maquina y guardar informacion en base de datos, despliegue del estado cada minuto, asi

como también el envio de datos a la nube.
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Paso 6: Especificacion de nivel en 10T
La diferencia con el modelo del area de Sobremoldeo es que el modelo de IloT que se
necesita para esta implementacion es-de nivel 1 (Bahga & Madisetti, 2014, p. 39), como se muestra

en la figura 33. Sus caracteristicas y capacidades se listan a continuacion:

e Tiene un nodo llamado coordinador que en este caso es la computadora embebida
Raspberry Pi.

e El nodo puede tener la capacidad de sensor o actuador. Dada la definicion que tenemos de
transductor como sensor en este caso tenemos un relevador como un transformador de
energia o sefial de 24 voltios de la maquina de corte a una sefial de 5 voltios para la lectura
por la computadora embebida.

e La informacién es enviada, guardada en una base de datos local y analizada en la nube
convirtiendo el sistema en uno basado en la nube.

e Son recomendados para soluciones basadas en implementaciones de bajo costo donde no

se requiere analitica de “big data”.
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Figura 33.- Nivel de disefio para despliegue de aplicacion 10T para Tool Room (Bahga & Madisetti, 2014,
p. 39).

Paso 7: Especificaciones de Vista Funcional (FV)

Para este caso los diferentes grupos funcionales son:

e Grupo Funcional de Dispositivos: Computadora embebida Raspberry Pi.

e Grupo Funcional de Comunicacion: En este caso:

o Nodo Coordinador: 802.11 (Link Layer), IPV4/IPv6(network layer), HTTP
(application layer).

e Grupo Funcional de Servicios: Incluye varios servicios envueltos en el sistema IoT como
servicios de monitoreo de dispositivos, control, publicacion de informacion y
descubrimiento de dispositivos. En este caso se tienen los servicios locales y remotos

mostrados en la Figura 18.
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Grupo Funcional de Administracion: Incluye todas las funcionalidades que se necesitan
para configurar el sistema loT, es decir, los permisos de administrador del controlador
local. Para servicio en la nube se requiere cuenta en plataforma ThingSpeak.

Grupo Funcional de Seguridad: Este grupo funcional incluye los mecanismos de
seguridad para el sistema como autenticacion, autorizacion, seguridad de la informacion,
etc. La plataforma ThingSpeak proporciona dichos mecanismos.

Grupo Funcional de Aplicacién: Incluye las aplicaciones que permiten ver la interfaz a
los usuarios para monitorear o controlar aspectos del sistema IoT, asi como ver el estatus
del sistema y el procesamiento de la informacion. En este caso la aplicacion es desplegada
localmente en el dispositivo local de computadora embebida Raspberry Pi, mientras que la

aplicacion remota es desplegada por medio de la plataforma ThingSpeak.

Paso 8: Especificacion de vista operacional

Varias opciones de despliegue pertenecientes al sistema loT y su operacion son definidas,

como lo son opciones de almacenamiento, dispositivos, aplicaciones, etc.

Dispositivos: Computadora embebida Raspberry Pi, Méaquina de corte de material,
relevador de 24 Voltios, Fuente de poder de 5 Voltios, clemas para conexién, cable plano
y monitor para despliegue local.
Comunicacion: 802.3 IEEE, IPv4, IPv6, TCP, HTTP.
Servicios:

o Servicio Local: Desplegado en el dispositivo embebido como nativo.

o Servicio Remoto: Desplegado por medio de plataforma ThingSpeak.
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e Aplicacion: Plataforma ThingSpeak.
e Seguridad:

o Local: Autenticacién en dispositivo embebido.

o Remoto: Autenticacion y seguridad por ThingSpeak.
e Administracion:

o Local: Cuenta de administrador en sistema embebido

o Remoto: Cuenta de ThingSpeak

Paso 9: Integracién de dispositivos y componentes

Los dispositivos y componentes utilizados para el sistema, en este caso: Computadora
embebida Raspberry Pi, Maquina de corte, relevador de 24 Voltios, fuente de poder de 5 Voltios,
clemas para conexién y monitor para despliegue local. En la seccion de integracion de hardware
se muestra mas detalladamente las conexiones fisicas y diagramas esquematicos de la integracion,
asi como un detalle més profundo sobre el funcionamiento de los sistemas remoto y local. Sin
embargo, de forma generalizada se tienen conectadas por medio de relevadores las sefiales de
trabajo de las maquinas a la computadora Raspberry Pi y esta pueda desplegar el estado de cada
maquina localmente en un monitor en piso de produccion. La computadora Raspberry Pi por medio
de servicios creados a través de scripts Python envia la informacion a la plataforma de ThingSpeak
para su visualizacion remota, ademas se tiene un servicio de despliegue grafico para visualizar el
estado de las maquinas en tiempo real como se explica mas detalladamente en la seccion de

despliegue de la aplicacion local.
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Paso 10: Desarrollo de aplicacion

Desarrollo de interfaz de usuario con controles e indicadores. En este caso el panel local
exhibe el estado en tiempo real de la maquina si esta produciendo o esta parada, cuanto tiempo
tiene operando desde que inicio el turno y cuanto tiempo tiene parada, asi como un porcentaje
hasta el tiempo actual de productividad. En el caso remoto se podra acceder a la plataforma
ThingSpeak para visualizar el tiempo en grafica de la productividad en horas de la maquina

deseada.

4.2.1.1 Despliegue de aplicacion 11oT.

Al estar las maquinas en un espacio mas reducido, se pudo realizar el cableado a pocos
metros. La arquitectura de implementacion se ve reflejada en la figura 34 donde se conectan las
maquinas por medio de un relevador. En esta arquitectura se conectaron maquinas con capacidad
de comunicar cierta informacién por medio de protocolos TCP/IP, sin embargo, también se
conectaron maquinas sin esta capacidad dado que son tecnologia “Legacy” o antigua. Para unificar
la informacidn que nos pueden compartir estas maquinas se utilizé como computo central la unidad
Raspberry Pi, volviéndose el corazén de Tool Room como Smart Factory, conectando nuestros

activos en la plataforma ThingSpeak virtualizandolos en tiempo real como Gateway.
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Figura 34.- Modelo de arquitectura implementada en Tool Room.

De esta manera, se cumplen los requerimientos de visualizacion local y remota, donde se
visualiza el comportamiento de las maquinas de corte por hilo en un periodo de 24 horas para
igualar el despliegue de informacion en el monitor local y su computo de eficiencia en tiempo real,
asi como el registro en base de datos del comportamiento de la maquinaria. El controlador principal
puede ser capaz de interactuar con la maquinaria simplemente realizando el cableado apropiado,
comunicando la maquinaria por medio de esquema M2M.

Se emite la informacién del estado alto como valor numérico 10, mientras que el valor 0
muestra cuando esta en reposo la maquina. Esto en un intervalo de muestreo equivalente a un
segundo, y se envia a la computadora embebida Raspberry Pi, esta computadora a su vez por medio
de servicios HTTP en tiempo real envia la informacion del equipo a los websockets
correspondientes en el servicio de ThingSpeak, pudiendo visualizar de esta manera el
comportamiento de la maquina si esta activa o inactiva por medio de la grafica de la plataforma de
ThingSpeak por cada maquina. En la figura 35 se puede visualizar el comportamiento en las 24

horas anteriores segun fue el requisito del sistema.

104



STATUS

WEDMI1

10
5
0 e
19. May 12:00 20. May 12:00
Date
ThingSpeak.com
WEDM?2
10
%)
s
4]
19. May 12:00 20. May 12:00
Date
Thing5peak.com
WEDM3
10
(%)
g s
&
o}
19. May 12:00 20. May 12:00
Date
ThingSpeak.com
WEDM4
10
%]
s
0 L 2 »
19. May 12:00 20. May 12:00
Date

ThingSpeak.com

Figura 35.- Gréaficas de comportamiento de maquinaria en Tool Room.
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Con esta herramienta el supervisor de Tool Room puede hacer su calculo de eficiencia
dentro de su presupuesto anual otorgado y mantener sus métricos de control mas justos, desarrollar
estrategias para optimizar el uso de su maquinaria en turno y gestionar mejor el flujo de materia

prima y ordenes de trabajo en proceso.

4.2.1.2 Despliegue de aplicacion local.

El despliegue de la aplicacion a nivel local en piso de produccidn esté a la entrada del area
de Tool Room, siendo innecesario recorrerla en su totalidad para reconocer gque se tienen equipos
en espera. El despliegue local esta implementado graficamente por la computadora embebida
Raspberry Pi a través de la aplicacion ejecutable previamente compilada en lenguaje C++ para su
uso en sistema operativo de Raspberry Pi por medio del software QT Designer. Se presenta al
usuario una interfaz grafica que permite visualizar el estado actual de la maquinaria y el historial
de las 24 horas previas, lo que permite establecer una comparativa con el dia anterior. Ademas, en

la interfaz se muestra la eficiencia en tiempo real de la maquinaria.

La interfaz de usuario local nos muestra mas detalladamente el estado de las maquinas
representadas en renglones con 48 cuadros por intervalos de 30 minutos graficamente como
observa en la figura 36, ademas de un led que se colorea verde si el equipo esta operando y rojo si
no lo esta. Si la maquina no esté trabajando durante la media hora actual, el cuadro se colorea de
color rojo y si esta operando serd verde. También muestra en la seccion de “UPTIME” el tiempo
en horas del equipo operando y en la seccion de “DOWNTIME” el tiempo no operado. Para una
rapida referencia de la eficiencia del equipo por turno se tiene una columna con el valor porcentual
calculado en tiempo real de la eficiencia con respecto al tiempo del equipo. El algoritmo para el

servicio de despliegue administrado por la computadora embebida Raspberry Pi puede verse en la
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figura 26 siendo la misma aplicacion que en el sistema implementado en el area de Sobremoldeo
con la unica diferencia de que se etiquetan los activos fisicos de acuerdo con el nombre de la

maquinaria a monitorear.

weoun @ EDM ROOM UP TIME UPTIME  DowNTIvE

FENEEEETE " EEEEETEEEETTENTETEEEEEEEEE SN eEEEEE YW ccTHs [ 5ohs |

WEDM #2
AEEEEEENEEEEEEETNEENNEEEEEESNENEESE FPEEEEEEEEEN cefs [ 611Hs
WEDM #3 @ ' S S

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEE 0T | %o |

WEDM #4 @
Illllll.--_l....llIlll-_l..l-l_ll!llll _ IIIII_II.III‘ 99Hrs | 220Hrs |

Figura 36.- Estado en tiempo real y eficiencia porcentual de cada equipo en Tool Room.

La informacion de las maquinas se almacena en la base de datos y se despliega ordenada por
fecha con una estructura como la mostrada en la tabla 15. En los renglones se muestra la fecha y
hora en la que se tomd la lectura de la productividad por turno, en este caso el primer turno
comprende un horario de 6:00 am a 6:10 pm y para el segundo turno el horario es de 6:00 pm a

6:10 am y en columnas la maquina en piso de produccion.

Fecha WEDM 1 WEDM 2 WEDM 3 WEDM 4

dd/mm/afio  Horas productivas p/ Horas productivas p/  Horas productivas p/  Horas productivas p/

hh:mm turno turno turno turno
19/03/2021

06:10 8.98 9.333 8.033 7.716
19/03/2021

18:10 4.1833 3.033 3.65 8.15

dd/mm/afio  Horas productivas p/ Horas productivas p/  Horas productivas p/  Horas productivas p/
hh:mm turno turno turno turno

Tabla 15.- Ejemplo de estructura de base de datos para productividad por turno area de Tool Room.
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4.2.1.3 Implementacion de hardware

Computadora embebida

La computadora embebida es implementada como el principal administrador de los datos
como nodo coordinador. Es energizada con su propio adaptador incluido por el proveedor original
una fuente de voltaje de 5 Voltios y por medio de sus puertos GPIO puede leer el estado de las

maquinas conectadas.

La interfaz de las maquinas se puede apreciar en el diagrama esquematico de la figura 37,
donde se separa la sefial de corte de material por medio del relevador, energizando la bobina con
24 voltios cada vez que la maqguina esta activa. Esto provoca que el contacto normalmente abierto

se cierre y deje pasar la sefial a las terminales de la computadora embebida.
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4.2.2 Estampado de terminales eléctricas.

Se utilizé la misma metodologia (Bahga & Madisetti, 2014, p. 100) con la cual se construyd
el modelo para el area de Sobremoldeo. La necesidad es la misma: tener un registro del estado de
las maquinas del area de estampado de terminales eléctricas a traves del tiempo en base de datos
para su posterior andlisis, asi como el despliegue de la visualizacién en tiempo real remota y

localmente. Siguiendo el desarrollo para construir el modelo seguimos los mismos pasos:

Paso 1: Propdsito y requisitos
En este paso el propdsito, comportamiento y requerimientos del sistema son recopilados
(Requisitos de recoleccion de datos, analisis de datos, administracion de los requerimientos del

sistema, privacidad y seguridad, requerimientos de interfaz de usuario).

e Propdsito: Implementar un sistema para la visualizacion de la eficiencia en piso de
produccién local y remota en las lineas de produccién de estampado de terminales en
tiempo real, localmente en el dispositivo y remotamente por medio de ThingSpeak.

e Comportamiento: En una primera etapa, el sistema mostrara en tiempo real qué maquinas
estan trabajando y qué maquinas estan en espera, recabando cuanta eficiencia operativa del
equipo esta en uso hasta el momento, dejando una memoria desde que empez0 el turno.

e Requisitos para la administracion del sistema: El sistema permitira la visualizacion

remota por medio de la plataforma ThingSpeak y sus graficos correspondientes.
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e Requisitos para el analisis de datos: El sistema procesara los datos localmente para su
visualizacién en un panel local, asi como remotamente por medio de gréaficos en la
plataforma de ThingSpeak.

e Requisitos en el despliegue de la aplicacion: La aplicacion podra ser accedida
remotamente por medio de la app o en la pagina del portal de ThingSpeak por medio de un
numero de canal asignado previamente.

e Requisitos de seguridad: El sistema de seguridad estara regido por los términos y

condiciones para utilizar la plataforma ThingSpeak.

Paso 2: Especificaciones del proceso
Dado que el sistema funciona de la misma manera que el del modelo en el area de
Sobremoldeo, el diagrama de la figura 14 muestra las etapas de este proceso y la secuencia de

ejecucion.

Paso 3: Especificaciones del modelo de dominio
Provee una representacion abstracta de los conceptos, objetos y entidades en el domino de

loT, independientemente de terminologias técnicas. Con esto se puede apreciar el dominio que
tendra el 10T en el sistema a disefiar, como se muestra en la figura 38.

e Entidad fisica: Prensa estampadora.

e Entidad virtual: Gréfica de eficiencia por maquina, porcentaje de productividad.

e Dispositivo:

o 1)Microcontrolador con médulos de comunicacion.

o 2) Computadora Embebida.
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Recursos:
o 1) Firmware para microcontrolador.
o 2) Plataforma de monitoreo en la nube por proveedor de microcontrolador.
o 3) Plataforma de monitoreo web.
o 4) Sistema operativo local en computadora embebida.
Servicios:
o 1) Servicio de recopilacion de estado de maquina (Operativa / No operativa).
o 2) Servicio de envio de estado a la nube.
o 3) Servicio de comunicacion entre microcontroladores.
o 4) Servicio de despliegue de informacion en pantalla graficamente.
o b) Servicio de acceso a la plataforma ThingSpeak.
o 6) Servicio de despliegue de informacion graficamente por plataforma ThingSpeak.

o 7) Servicio de recopilacion de informacion en base de datos.
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Paso 4: Especificaciones del modelo de informacién
Dado que el objetivo es el mismo que el modelo del area de Sobremoldeo, los detalles de

las entidades virtuales al definir sus atributos y relaciones se observan en la figura 16.
Entidad virtual: Grafica de estado en tiempo real por maquina
Atributos: Estado operativo.
Tipo de atributo: Nivel

e Nivel 0 = No operativa

e Nivel 1= Operativa
Entidad virtual: Tablero de productividad.
Atributos: Porcentaje numérico de tiempo productivo de la maquina.
Tipo de atributo: Numérico continuo.

e Valores: 0a 100 %

Paso 5: Especificaciones del servicio

Los detalles en este paso del desarrollo del modelo son idénticos a los del area de
Sobremoldeo, puesto que los objetivos y requisitos son de la misma naturaleza. La descripcion de
cada uno de los servicios se puede observar en la figura 17, mientras que el diagrama de
especificaciones de servicio es correspondiente con el de la figura 18, fungiendo como
administrador de los estados discretos “Operando” / “No Operando”, y enlazando los aspectos de
entrada, salida y tareas que necesitara llevar a cabo, que consisten en mantener sincronia del estado
de la maquina y guardar informacion en base de datos, despliegue del estado cada minuto, asi

como también el envio de datos a la nube.
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Paso 6: Especificacion de nivel en 10T

El nivel de despliegue del sistema IoT tiene la estructura que se muestra en la figura 39.
De acuerdo con lo planteado en Bahga & Madisetti (2014, p. 43) se clasifica como un sistema
nivel 5. Sus caracteristicas y capacidades se listan a continuacion:

e Tiene multiples nodos Ilamados ramas en este caso controladores Particle Xenon y un nodo
Ilamado coordinador que en este caso es un controlador Particle Argon.

e Los nodos ramas pueden tener la capacidad de sensor o actuador, dada la definicién que
tenemos de transductor como sensor en este caso tenemos un relevador como un
transformador de energia o sefial de 24 voltios de la maquina de inyeccion de plastico a
una sefial de 5 voltios para la lectura por el controlador Particle Xenon.

e El nodo coordinador recolecta la informacion de los nodos ramas y la envia a la nube.

e Lainformacion es guardada y analizada en la nube convirtiendo el sistema en uno basado
en la nube.

e Son recomendados para soluciones basadas en redes de sensores inalambricos, donde la
informacién es grande y los requerimientos computacionales son intensivos, que para
implementaciones futuras nos dan la flexibilidad de poder instalar este tipo de tecnologias
que pueden ser de gran ayuda para monitorear parametros que influyen en el proceso mas

detalladamente.
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Figura 39.- Nivel de disefio para despliegue de sistema 10T (Bahga & Madisetti, 2014).

Paso 7: Especificaciones de Vista Funcional (FV)
Los diferentes grupos funcionales son:

e Grupo Funcional de Dispositivos: Contiene dispositivos para monitoreo y control, en este
caso los nodos ramas Particle Xenon y el nodo coordinador Particle Argon, asi como la
computadora embebida Raspberry Pi.

e Grupo Funcional de Comunicacion: Administra lacomunicacion del sistema 10T, incluye
los protocolos de comunicaciones que son la estructura del sistema y habilita la
conectividad. Incluye API de comunicacion que es usado por los servicios y aplicaciones

para transmision de informacion a traves de la red. En este caso:
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o Nodos Rama: 802.15.4 WPAN (Link Layer)
o Nodo Coordinador: 802.11 (Link Layer), IPV4/IPv6(network layer), HTTP
(application layer).

Grupo Funcional de Servicios: Incluye varios servicios envueltos en el sistema IoT como
servicios de monitoreo de dispositivos, control, publicacion de informacion y
descubrimiento de dispositivos. En este caso se tienen los servicios locales y remotos
mostrados en la Figura 18.
Grupo Funcional de Administracion: Incluye todas las funcionalidades que se necesitan
para configurar el sistema loT, es decir, los permisos de administrador del controlador
local. En el caso de los dispositivos de nodo rama, se requiere la cuenta para administrarlos
en la pagina del proveedor y la aplicacién mavil para darlo de alta. Para servicio en la nube
se requiere cuenta en plataforma ThingSpeak.
Grupo Funcional de Seguridad: Este grupo funcional incluye los mecanismos de
seguridad para el sistema como autenticacion, autorizacion, seguridad de la informacion,
etc. La plataforma ThingSpeak proporciona dichos mecanismos.
Grupo Funcional de Aplicacion: Incluye las aplicaciones que permiten ver la interfaz a
los usuarios para monitorear o controlar aspectos del sistema 10T, asi como ver el estatus
del sistemay el procesamiento de la informacidn. En este caso la aplicacion es desplegada
localmente en el dispositivo local de computadora embebida Raspberry Pi, mientras que la

aplicacién remota es desplegada por medio de la plataforma ThingSpeak.
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Paso 8: Especificacion de vista operacional
Varias opciones de despliegue pertenecientes al sistema 10T y su operacion son definidas,

como lo son opciones de almacenamiento, dispositivos, aplicaciones, etc.

e Dispositivos: Computadora embebida Raspberry Pi, Particle Argon, Particle Xenon
microcontroller. Prensa estampadora, relevador de 24 Voltios, fuente de poder de 5 Voltios,
clemas para conexién, cable plano, PCB para conexion modular de microcontrolador,
fixtura para instalacion de microcontrolador a medida y monitor para despliegue local.

e Comunicacién: WPAN, Wi-Fi 802-11 b, IPv4, IPv6, TCP, HTTP.

e Servicios:

o Servicio Local: Desplegado en el dispositivo embebido como nativo.
o Servicio Remoto: Desplegado por medio de plataforma ThingSpeak.
e Aplicacion: Plataforma ThingSpeak.
e Seguridad:
o Local: Autenticacion en dispositivo embebido.
o Remoto: Autenticacion y seguridad por ThingSpeak.
e Administracion:
o Local: Cuenta de administrador en sistema embebido

o Remoto: Cuenta de ThingSpeak y Particle console.
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Paso 9: Integracion de dispositivos y componentes

Los dispositivos y componentes utilizados para el sistema, en este caso: Computadora
embebida Raspberry Pi, Particle Argon, Particle Xenon microcontroller. Prensa estampadora,
relevador de 24 Voltios, fuente de poder de 5 Voltios, clemas para conexion, cable plano, PCB
para conexién modular de microcontrolador, fixtura para instalacién de microcontrolador a medida
y monitor para despliegue local. En la siguiente seccién se muestra mas detalladamente las
conexiones fisicas y diagramas esquematicos de la integracion, asi como un detalle mas profundo
del funcionamiento de los sistemas remoto y local. Sin embargo, de forma generalizada se tienen
los dispositivos rama que estan conectados para hacer interfaz entre la prensa estampadora y el
nodo coordinador. El nodo coordinador envia la informacion de cada maquina en piso de
produccién de dos métodos: por medio de los servicios en la nube de Particle a su plataforma y a
través de sus terminales fisicamente para que la computadora Raspberry Pi pueda desplegar el
estado de cada maquina localmente en un monitor en piso de produccion. La computadora
Raspberry Pi por medio de servicios creados a través de scripts Python envia la informacién a la
plataforma de ThingSpeak para su visualizacidén remota, ademas se tiene un servicio de despliegue
grafico para visualizar el estado de las maquinas en tiempo real como se explica mas

detalladamente en la seccion de implementacion.

Paso 10: Desarrollo de aplicacion

Desarrollo de interfaz de usuario con controles e indicadores. En este caso el panel local
exhibe el estado en tiempo real de la maquina si esta produciendo o esta parada, cuanto tiempo
tiene operando desde que inici6 el turno y cuanto tiempo tiene parada, asi como un porcentaje

hasta el tiempo actual de productividad. En el caso remoto se podra acceder a la plataforma
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ThingSpeak para visualizar el tiempo en grafica de la productividad en horas de la maquina

deseada.

4.2.2.1 Despliegue de aplicacion 11oT

De igual manera que el modelo del &rea de Sobremoldeo, se instalaron en las prensas con
caracteristicas “Legacy” microcontroladores “Particle Xenon” para otorgarle la caracteristica de
nodo rama a las maquinas que posteriormente se comunican al nodo coordinador, cuya
caracteristica es mandar datos al servicio de nube “Particle”, ademas de comunicar a la unidad de
computo local “Raspberry Pi”” que despliega en piso de produccion localmente la visualizacion del
estado de las maquinas. Este proceso se realiza de la misma forma que en el modelo usado en el
area de Sobremoldeo, como se observa en la figura 40, con la Unica diferencia que el ciclo de
escaneo es mucho menor que el del area de Sobremoldeo ya que la prensa trabaja a ciclos de
velocidad muy altos, produciendo hasta 200 piezas por minuto a comparacion del area de

Sobremoldeo donde se obtienen hasta 12 piezas por minuto.
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Figura 40.- Modelo de arquitectura implementada en el &rea de estampado progresivo.

Debido al consumo de datos alto en esta area, los microcontroladores envian informacion

de la maquina cada 30 segundos, grabando en la base de datos un tiempo de trabajo més preciso.

También se utiliz6 un canal del servicio de la plataforma ThingSpeak desplegando el estado
de las maquinas junto con su eficiencia en tiempo real y el comportamiento en las 24 horas
anteriores segun fue el requisito del sistema cdmo se observa en el ejemplo de una maquina en las
figura 41.

StampingO1

status
v

22:00 23. May 02:00 04:00
Date

ThingSpeak.com

Figura 41.-Estado de la Maquina estampadora por servicio ThingSpeak.
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Ademaés, por medio de los servicios de procesamiento en la nube se realiza un anélisis porcentual
de la eficiencia de cada maquina en tiempo real haciendo la operacion entre el tiempo total
transcurrido hasta el momento, por lo que se puede visualizar tendencias que pueden ayudar a
interpretar el comportamiento de piso de produccién. En la figura 42 se puede visualizar un

ejemplo de la gréfica de eficiencia.

STAMPING 01
100
=
g2 75
g
=
e
50
22:00 23. May 02:00 04:00
Date

ThingSpeak.com

Figura 42.- Eficiencia porcentual por maquina estampadora.

El principal objetivo en esta area es la de acortar los largos tiempos muertos en la
maquinaria, gestionando de manera mas eficiente los cambios de modelo ya que los ajustes
iniciales de set up son muy tardados al ser de alto riesgo la produccién de estampado de terminales.
Es recurrente que bajen los herramentales a taller para ajustes y las maquinas queden en espera de
montar algun otro modelo o de esperar al modelo que recién se bajé a ajustes por parte de taller de
dados de corte. La velocidad de reaccion por parte de supervision de produccion debe ser mayor

por lo que se necesita visualizar el tiempo invertido en espera y el tiempo producido de manera

instantanea.
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4.2.2.2 Despliegue de aplicacion local

El despliegue de la aplicacion a nivel local en piso de produccion esta a la cabeza del area
de estampado, siendo innecesario recorrerla en su totalidad para reconocer que se tienen equipos
en espera. El despliegue local estd implementado graficamente por la computadora embebida
Raspberry Pi a través de la aplicacion ejecutable previamente compilada en lenguaje C++ para su
uso en sistema operativo de Raspberry Pi por medio del software QT Designer. Se presenta al
usuario una interfaz grafica que permite visualizar el estado actual de la maquinaria y el historial
de las 24 horas previas, lo que permite establecer una comparativa con el dia anterior. Ademas, en
la interfaz se muestra la eficiencia en tiempo real de la maquinaria. La aplicacion se comunica con
los microcontroladores Particle utilizando un esquema de comunicacion M2M mediante redes
WPAN, a fin de que cada uno de los nodos implementado por un microcontrolador, envie la
informacidn del estado de cada maquina. En el diagrama de flujo de la figura 43 se muestra el flujo
de trabajo para los nodos. Inicialmente los valores se establecen a 0, representando un estado
inactivo, y tras verificar la conexién del nodo a la red se lee de manera iterativa el estado de la
maquina, enviando este valor al microcontrolador que realiza funciones de coordinador. Cuando
se determina que el estado de la maquina es activo se envia un valor de 10, mientras que en

inactividad el valor es 0.

123



Valores restablecidos
al.

v

Envio de sefal para 1
conexion

Leer estado de
maguina

Bajo Estado

de nodo "n”

. - S
Estado: "OFF™- 0 Estado: "On" -10

Si

|Envio de Informacion
a coordinador.

}

Reinicia tiempo de
muestreo

No

Tiempo de

completo?

4
Figura 43.- Flujo de trabajo para nodo area de estampado.
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El ciclo de lectura se repite cada 200 ms, asegurando asi la emision del estado en tiempo
real. En la figura 44 se muestra el flujo de trabajo dentro del coordinador, administrando la
informacion recibida en las funciones grabadas para recibir los mensajes referentes a cada
maquina, empieza por prestablecer los valores en 0, seguido de la conexién a la red, para después
establecer conexion con todos los nodos. Una vez que establece conexion con el nodo espera a
recibir el mensaje pertinente; si no encuentra un nodo se pasa al siguiente y en el ciclo de muestreo
siguiente vuelve a buscar los nodos. Dependiendo del estado de cada maquina este emite por sus
salidas sefiales discretas con el estado de las maquinas. Para no saturar al sistema se procede a
realizar un muestreo cada minuto, las salidas digitales son interconectadas a los GPIO de la
computadora embebida fisicamente, leyendo por su parte la Raspberry Pi en un intervalo de un
segundo el estado de las sefiales que le son alimentadas, actualizando asi la interfaz de usuario
(figura 45). Los valores para retomar la producciéon al final de turno de produccién son

reestablecidos a O.
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Figura 44.- Flujo de trabajo para coordinador area de estampado.
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La interfaz de usuario local nos muestra mas detalladamente el estado de las maquinas
representadas en renglones con 48 cuadros por intervalos de 30 minutos graficamente, ademas de
un led que se colorea verde si el equipo esta operando y rojo si no lo esta. Si la maquina no esta
trabajando durante la media hora actual, el cuadro se colorea de color rojo y si esta operando sera
verde. También muestra en la seccion de “UPTIME” el tiempo en horas del equipo operando y en
la seccion de “DOWNTIME” el tiempo no operado. Para una rapida referencia de la eficiencia del
equipo por turno se tiene una columna con el valor porcentual calculado en tiempo real de la
eficiencia con respecto al tiempo del equipo. El algoritmo para el servicio de despliegue

administrado por la computadora embebida Raspberry Pi puede verse en la figura 46.

ey ——
STAMPING UPTIME wTE oo o
ST ™ OPERACIONAL
[00.00Hrs | 03Hrs 0
sT2 @

00:00 Hrs

03 Hrs 0%

Figura 45.- Estado en tiempo real y eficiencia porcentual de cada equipo area de estampado.

127



|'/-___-\\'|
J

Inicializa pines,
variables y
CONEXioNes.

W

Despliega GUI -+

W

Captura la hora del
zistema

Si es hora de corle Mo es hora de corte
~Revisa hora de™
corie

| Restablece valores ‘

Bajo e . Alto
,/ Estado ‘\\

~ de maquma ~

Contador NG++ Cuntadnr GOOD++

Procesa horas,

L {> minutos trabajados y <—

no frabajados

Reinicia tiempo de
muesireo

o ',
o 5,
J/{I'lempc- dE\\
muestreo
. ’
. completa? .~
\ /

. ff

#
o

Figura 46.- Flujo de trabajo para despliegue local area de estampado.
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La informacion de las maquinas se almacena en la base de datos, y se despliega resumida y
ordenada en renglones por la fecha en la que se tomé la lectura de la productividad por turno. En
este caso, el primer turno comprende el horario de 6:00 am a 3:30 pm, el segundo turno el horario
comprende el horario de 3:35 pm a 12:30 am y el tercer turno de 12:35 am a 6:00 am, como se

muestra en la tabla 16.

Fecha ST1 ST2

Horas productivas

dd/mm/afio hh:mm Horas productivas p/ turno

p/ turno
18/03/2021 15:36 3.866 4.091
19/03/2021 00:37 1916 2833
19/03/2021 06:06 3758 0.883

Horas productivas

dd/mm/afio hh:mm
p/ turno

Horas productivas p/ turno

Tabla 16.- Ejemplo de estructura de base de datos para productividad por turno area de Estampado.

4.2.2.3 Implementacion de hardware

Nodos.

Se implementa en cada maquina de inyeccién un nodo “Particle Xenon” insertado en una
placa impresa, que a su vez esta insertada en una fixtura atornillada a una placa de montaje en un
gabinete eléctrico. Con esto se brindan caracteristicas de inteligencia a la maquina de interés. El
nodo se energiza por medio de una fuente de poder externa de 5 voltios, adaptando la sefial emitida
por la maquina, la cual es de 24 voltios, por medio de relevadores electromagnéticos cuando
cambia de estado entre activa e inactiva. De esta manera se alimenta la entrada digital DO del

microcontrolador, que es utilizada para leer la sefial de actividad o inactividad. Al mismo tiempo
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se dispone una salida digital D2 para observacion o medicion del estado reconocido por el

controlador sobre la maquina a manera de servicio, como se puede observar en la figura descriptiva

47y la figura esquematica 48.

1.-TERMINALES 2.-RIEL DE MONTAJE 3.- MICROCONTROLADOR
6.-RELEVADORES 4.- PCB DE
MONTURA
7.- FUENTE DE
VOLTAJE
5.- FIXTURA

8.- PLACA DE

MONTAJE
9.- GABINETE
ELECTRICO

Figura 47.- Descripcidn fisica del nodo en area de estampado.
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Figura 48.- Descripcion esquematica del nodo en area de estampado.

Coordinador

Se implementa un microcontrolador “Particle Argon” como coordinador de los nodos
instalados en las maquinas. Este se energiza por medio de la fuente de servicio habilitada del
computador embebido Raspberry Pi que emite 5 volts. El microcontrolador coordinador emite

sefales representando el estado de las maquinas donde estan instalados los nodos, por medio de

131



sus salidas digitales DO a D7. Cada una de estas salidas es utilizada para cada una de las maquinas

conectadas en la red tipo WPAN desplegada por los microcontroladores “Particle”.

4.1.3.3 Computadora embebida

La computadora embebida es implementada como el principal administrador de los datos
emitidos por el microcontrolador coordinador. Es energizada con su propio adaptador incluido por
el proveedor original y por medio de sus puertos GPIO puede leer el estado de las salidas digitales

del microcontrolador “Particle Argon” utilizado como coordinador.

El despliegue fisico de la unidad principal donde esta incluida la computadora embebida y
el nodo coordinador se puede observar en la figura 49 y su descripcion esquematica en la figura

50.

1.- COMPUTADORA EMBEBIDA 2.- CONECTOR CON TERMINALES 3 NICROCONTROLADGH

6.-RIEL DE MONTAJE 4.- PCB DE

MONTURA

5.- FIXTURA

7.- PLACA DE P A——

MONTAJE =
(| ]
Gy DO
| Il

_

8.- GABINETE
ELECTRICO

Figura 49.- Descripcion fisica del coordinador en area de estampado.
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Figura 50.- Descripcion esquematica del coordinador en area de estampado.

El despliegue en piso de produccion se puede observar en el diagrama esquematico de la
figura 51. Dado que el &rea es pequefia solo cuenta con 3 lineas de manufactura con prensas: ST1,
ST2 y ST3, trabajando rutinariamente 2 prensas casi todo el tiempo por requerimientos de
produccion. Al igual que la implementacién en el area de moldeo la interfaz entre el sistema IloT
y la maquina esté separada por medio de un relevador energizado por la prensa con 24 Voltios
cuando esta trabajando y en sus contactos viaja la sefial que llega a las terminales del dispositivo
nodo que posteriormente transmite el estado de la maquina al dispositivo coordinador, este ultimo
estd conectado a las terminales de la computadora embebida que despliega el estado de las

maquinas en un monitor local instalado en piso de produccion.
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Figura 51.- Diagrama esquematico general del sistema en area de estampado.
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5. Resultados

5.1 Implementacion piloto

Una de las metas en las empresas es obtener como resultado la mayor calidad en sus
productos, al mismo tiempo que sus procesos se hacen mas eficientes y repetibles. Para lograrlo
se debe recurrir a herramientas de control estadistico de proceso y el disefio de experimentos. En
este caso para la aplicacion prototipo y su despliegue se utiliza el disefio de experimentos y validar
que el sistema estd administrando la informacion de acuerdo con lo planteado tedricamente en las
secciones anteriores. Para este experimento se utiliza el enfoque DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar, Controlar) para llevar a cabo el disefio de experimentos, basados en (Tanco,

2007), con el soporte de la herramienta de software Minitab.

5.1.1 Definir

e Formulacion del problema:
En el area de Sobremoldeo por inyeccion de plastico a terminales eléctricas automotrices
se tiene una variacion amplia de productividad en diferentes turnos. Se requiere mantener
la productividad de acuerdo con lo estipulado en los planes de produccién a la brevedad

posible antes de que sea demasiado tarde e impacte cadenas de suministros.

e Planteamiento del problema:
Se utilizé un diagrama ISHIKAWA formulado en la figura 52 como herramienta para
identificar el problema y sus posibles causas. Este diagrama originalmente se utiliza como

herramienta para el cumplimiento de la calidad: se identifican los problemas principales y
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se ubican en los “Huesos primarios” y se identifican las causas de estos problemas
ubicandolos en los “Huesos pequefios” que se desprenden de las ramas principales (Zapata
et al., 2006, p. 47), el problema anotado es “Tiempo muerto en Maquinaria Alto”, seguido
por la rama que intercepta los huesos primarios. En este caso un hueso primario se
despliega como “Mano de obra” y los topicos causas se describen como “Experiencia en

linea” y “Disciplina” en sus huesos pequetios.

Falta de
seguimiento
Experiencia en acciones Equipo
en linea. correctivas obsoleto
Seguimiento )
Disciplina impuntual a Equipo
TPM deteriorado
Falta de materia
prima en tiempo Temperatura baja
Insumo Suciedad
defectuoso del proceso

Medio

Materiales Ambiente

Figura 52.- Diagrama Ishikawa para encontrar posibles factores.
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e Seleccidn de la variable de respuesta:
La unidad de medida es el porcentaje del tiempo total en el que la linea de produccion
opera, capturando tiempos muertos y tiempos de produccion para desarrollar un estudio de

tendencias y poder tomar decisiones rapidas y mejorar la productividad.

e Objetivo:
El objetivo del disefio de experimento en cuestion es el utilizar herramientas de Internet
Industrial de las cosas (110T) o Industria 4.0 para estudiar la productividad en el area de
produccién de Sobremoldeo por inyeccion de plastico a terminales automotrices.
Desarrollar un estudio de tendencias y poder tomar decisiones rapidas que lleven a mejorar

la productividad.

5.1.2 Medir

Los factores que se buscan son los que interactdan con las posibles causas de falla como se
plasma en el diagrama Ishikawa usado como herramienta para iniciar el disefio de experimentos
en la seccion anterior. Esto es, operadores por linea de produccion en dias laborales comunes
seccionado por turnos, asi como tomar en cuenta los fallos de maquina, modelos producidos y sus
cambios de modelo correspondientes en los dias laborados. Para tener una mejor claridad, se

enlistan a continuacion.

> Identificacion de factores:
e Linea.
e Dias de la semana.

e Turno por dia.
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e Modelo producido.
e Numero de cambios de modelo.
e Operador.

e Falla en maquinaria.

» Clasificar factores
e Principal: Maquinaria.
e Constante: Dias de la semana, operador, turno por dia.

e Variable-aleatorio: Numero de cambios de modelo, fallas en maquinaria.

» Validar sistemas de medicion
El método de validacion en la medicion de la productividad es por medio de una sefial
emitida por la maquina usando un Controlador Logico Programable (PLC) trabajando en conjunto

con un sistema que determina el porcentaje de horas trabajadas al turno.

» Seleccionar estrategias para las variables de ruido.
Automaticamente los factores que se bloguean son el dia de la semana, turno y operador,
ya que estos se mantienen constantes.
Las fuentes de variacion aleatorias o no controlables que pueden tener efecto sobre la variable de
respuesta son fallas en maquinaria y nimero de cambios de modelo, por lo que se correlacionara
con los registros el factor que influyd méas en la productividad con el tipo de defecto, para

determinar el origen del tiempo muerto.
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» Escoger rangos y niveles:

e Principal:

Maquinaria:

v

v

e Constante:

FM1

FM2

FM3

FM17

FM18

FM19

Dias de la semana:

e Turno:

v lero

v 2ndo

v

v

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes
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e Variable-aleatorio:

NUmero de cambios de modelo, fallas en maquinaria y modelo producido.

5.1.3 Pre-analisis

» Caracterizacion de los factores:

e Principal: Maquinaria (valores discretos, cada una puede clasificarse de nivel 1 al 6)
v FM1
v FM2
v FM3
v FM17
v' FM18
v FM19

e Constante: (valores discretos, cada una puede clasificarse de nivel 1 al 5)

Dias de la semana:

v Lunes
v' Martes
v Miércoles
v Jueves
v Viernes

e Turno: (valores discretos, cada una puede clasificarse de nivel 1 al 2)
v lero
v' 2ndo

» Definicion de las caracteristicas necesarias para el disefio
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El objetivo de este disefio es el estudiar el efecto que tiene los dias de la semana sobre las
lineas de produccion de moldeo, teniendo en cuenta que los operadores no cambian. Se tienen dos
turnos al dia y se corren cinco dias a la semana. Se busca encontrar una correlacion entre la variable
de respuesta que es la productividad y los factores de: maquina, turno y dia de la semana. Una vez

que se tienen 3 factores a estudiar se procede a elegir el disefio.

» Seleccion del disefio experimental
Se requiere encontrar el efecto de varios factores sobre la variable de respuesta. Por lo

tanto, se elige el disefio factorial, teniendo el mismo interés sobre todos los factores.

» Seleccion de niveles
Factores:
v' Maquina: FM1, FM2, FM3, FM17, FM18, FM19
v' Dias de la semana: Lunes, Martes, Miércoles, Jueves, Viernes

v Turno: leroy 2ndo

5.1.4 Experimentacion

» Descripcion del experimento.
El experimento se realiza bajo condiciones normales en piso de produccion para observar
los efectos que se tienen en cada uno de los factores. Se toma la medida a las 6 AM cuando
finaliza 2ndo y a las 6 PM cuando termina ler turno para evaluar la productividad del turno
finalizado. La medida que se toma es de 0 % a 100% de horas maquina en 6 maquinas, por
5 dias a la semana, teniendo en cuenta que los operadores no se cambian de maquina y los

modelos que se programaron para correr son los asignados normalmente en esas maquinas.
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Horas-productividad

> Aleatorizacion de las corridas

Las corridas en las maquinas se llevaran a cabo de acuerdo con los planes de produccion

en la semana normal, como comdnmente se llevan a cabo, y los operadores que usan el

equipo no se cambiaran.

» Corridas preliminares

Las corridas preliminares se dan para corroborar que los equipos estén funcionando

correctamente, haciendo un muestreo de las mediciones al inicio, mitad y final del turno.

» Realizacion del experimento y recoleccion de datos y presentacion de la tabla de datos con

los factores, niveles de cada factor y réplicas.

El experimento para la primera réplica se llevo a cabo del dia 16 de marzo al 20 de marzo

del afio 2020 y se recopilaron los datos desplegados en la tabla 17.

@ Magquina
sE £ FM FM2 FM3 FM17 FM18 FM19
ad F

1 0.29 0 7.16 031 10.22 7.22
%]
(5]
(=
3 2 7.3 10.21 10.65 5.58 111 11.35
W L 10.9 0.49 2.56 0.17 11.25 3.47
[
s 2 10.18 23 7.8 1.22 359 11.19
! 6.35 4.48 531 459 6.28 9.18
s 2 237 11.3 10.55 74 5.52 11.3
s
. 1L 7.8 538 9.24 10.23 111 11.2
(<5
>
3 2 34 10.15 8.39 49 9.56 11.35
w 1 8.19 8.27 6.49 0.12 231 9.4
(5]
c
£ 2 11 10.3 8.33 8 12 11.35

Tabla 17.- Produccion en horas de la semana 1.
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El experimento para la segunda réplica se llevo a cabo del dia 23 de marzo al 27 de marzo

del afio 2020 y se recopilaron los datos desplegados en la tabla 18.

S o Magquina
8§ 8
S E 5 FM1 FM2 FM3 FM17 FM18 FM19
QOwn -
1 4.26 33 0 25 0 4.83
g
5 2 34 95 0 2.18 1.71 11.86
., 1 3 8.01 0 0.383 183 11.85
9 g
2 g 2 8.75 6.16 0 6.86 0 11.86
B
3 1 10.6 148 0 9.78 0 11.86
s 8
Iy o
I o
< 5 2 9.8 10.1 0 9.56 0 118
T S
1 10.1 8 5.31 28 43 7.64
4
§ 2 11.31 8.32 10.56 11.4 11.19 11.36
. 1 9.45 7.2 6.5 1.46 7.19 1051
£
g 2 10.38 334 5.39 8.19 10.27 11.33
Tabla 18.- Produccion en horas de la semana 2.
5.1.5 Analisis

Codificando los factores para mejor notacion:

A= Maguinas

B= Dias de la semana

C=Turno

Hipdtesis:

HO: Efecto A =0 HO: Efecto B = 0 HO: Efecto AB = 0 HO: Efecto C=0

HO: Efecto AB =0 HO: Efecto AC = 0 HO: Efecto BC = 0 HO: HO: Efecto ABC =0

H1: Efecto A #0 H1: Efecto B# 0 H1: Efecto C #0
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H1: Efecto AB # 0 H1: Efecto AC #0 H1: Efecto BC #0 H1: Efecto ABC #0

Modelo estadistico:

Yij = p+ oi + Bj+k+(op)ij+(a)ik+(jk+ (a)ijk+ eijk

Se realiza un estudio de Analisis de varianza (ANOVA) para determinar el efecto de los

factores en la respuesta obteniendo una tabla para su analisis, misma que se puede observar como

tabla 19.
Anélisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 59 1184.07 20.069 1.43 0.084
Lineal 10 737.90 73.790 5.26 0.000
Maquina 5 409.55 81.910 5.84 0.000
Dia 4 176.87 44,218 3.15 0.020
Turno 1 151.48 151.482 10.81 0.002
Interacciones de 2 29 306.90 10.583 0.76 0.794
términos
Maquina*Dia 20 216.38 10.819 0.77 0.735
Maquina*Turno 5 67.11 13.423 0.96 0.451
Dia*Turno 4 23.41 5.853 0.42 0.795
Interacciones de 3 20 139.27 6.963 0.50 0.958
términos
Maquina*Dia*Turno 20 139.27 6.963 0.50 0.958
Error 60 840.97 14.016
Total 119 2025.04

Tabla 19.- Tabla ANOVA

El efecto principal esta dado por los factores Maquina, Turno, Dia como se puede apreciar

en el diagrama de Pareto (Minitab, 2021) de la figura 53:
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Respuesta, a = 0.05)

Términa 2.000
I Factor Mombre
A A Magquina
B Dia
c C Turno
B
AC
AB
BC
ABC
0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 53.- Diagrama de Pareto para efectos de factores.

Se rechaza la hipoétesis de que los factores no afectan la respuesta y se acepta que la
interaccion no afecta la respuesta por lo que no tienen nada que ver el dia de la semana o el turno

para que la productividad se vea afectada.

La productividad se midié por maquina, turno y dia en porcentajes de horas trabajadas por
medio de los dispositivos 10T implementados en cada una de las maquinas, en busqueda de areas
de oportunidad en piso de produccion. Una de estas fue investigar las razones de la menor
productividad los lunes y martes, encontrando que al inicio de semana se ejecuta el proceso de
arranque de magquinarias; las unidades de inyeccion necesitan calentarse, purgarse y montar el
modelo necesario, por lo que apenas el martes empieza la rampa en produccion. Ademas, a partir
de lo observado en las Figuras 54 y 55, se investigaron las razones de la baja productividad de la

maquina FM17, encontrando una averia mayor en la unidad de inyeccion que no le permite
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producir, ya que no alcanza su temperatura habitual rapidamente y tampoco la mantiene. La
productividad en FM3 se vio afectada ya que el operador que la operaba en ler turno se ausento
varios dias por enfermedad lo cual mermd la produccion. La maquinaria FM19 tuvo la
productividad mas alta, ya que solo produjo un mismo namero de parte toda la semana, por lo que
los paros fueron Unicamente para proveer materia prima a la linea y limpieza cada fin de turno. El
factor de turno se encuentra como métrico de habilidad para determinar la distribucion de carga de
trabajo en piso de produccion al tener operadores muy experimentados en uno de los turnos. Hay
eventos en el area de produccion gue no tienen buen seguimiento como averias en equipo, y la
pronta respuesta por ausentismo. Teniendo este panorama gracias a los resultados desplegados por
la solucion 10T, se logra desarrollar estrategias de mejora y su seguimiento por parte de la

direccion de piso de produccion.

Grafica de interaccion para Respuesta
Medias ajustadas

Maquina * Dia Dia
—— Jueves
—— Lunes
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—& - Mhércoles
—p— Viernes

Ma"qu'inra * Turno Dia * Turno | Turno
] —i—= 10
R —|— 20
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Maquina Dia

Media de Respuesta

-

Figura 54.- Gréfica de interaccion.
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Grafica de efectos principales para Respuesta
Medias ajustadas
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Figura 55.- Gréfica de efectos principales.

5.2 Implementacion a escala

5.2.1 Principios

La implementacién piloto fue desarrollada como un medio para realizar un disefio de
experimentos, demostrando ser una herramienta Gtil, donde se toman como gréficos de control al
desempefio mensual de cada linea de Sobremoldeo de terminales, comprendiendo su desempefio
por dia, turno y maquina. Tomando esta nueva herramienta de Industria 4.0 para obtener la
informacidn pertinente sobre el comportamiento de piso de produccién y precisar las acciones a

tomar por los diferentes equipos que dan soporte al area. Una vez demostrado a baja escala las
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respuestas que se obtienen del disefio de experimentos se procede a tomar la informacion y
evaluarla de acuerdo con el criterio siguiente.

Los resultados se evaluaran de manera periodica tres veces al afio:

Q1: Enero, Febrero, Marzo, Abril.
Q2: Mayo, Junio, Julio, Agosto.

Q3: Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre.

Con respecto a los tres graficos de desempefio principales, estos se registran todos los dias
a final de cada turno por maquina, generando asi la base de datos de desempefio en el piso de
produccién. El andlisis de la informacién y su tratamiento son generados a final de mes para

evaluar acciones correctivas 0 preventivas para mejorar el desempefio de la produccion.

5.2.2 Caso aplicado

La implementacion a escala se complet6 en el dltimo periodo cuatrimestral de 2020 (Q3),
dando a conocer por medio de datos ya existentes aunado a los datos generados en los meses de
septiembre y octubre, como se puede observar en la figura 56, encontrando que la productividad
no es suficiente teniendo un porcentaje menor al 75% general y que la capacidad en el area de

produccidn con 6 maquinas esta sobrepasada aun cuando se instauran turnos 24/7.
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DESEMPENO EN LINEA AUTOMATICA DE SOBREMOLDEO
®FM1 ®FM2 ®FM3 @FM17 @FM18 @FM19 ®FM20

—~—

5% \

60%
]
) ———
c e
]
o
5 40%
o

20%

0%
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE DICIEMBRE
MES

Figura 56.- Desempefio en linea automatica de Sobremoldeo en Q3 2020.

Para esto se realiza un prondstico con la capacidad actual de procesamiento de partes,
tomando en cuenta que no estan al maximo dado que los herramentales estan dafiados y trabajan a
un porcentaje de su capacidad maxima. Como se puede observar en la figura 57, donde a 7 dias a
la semana se tiene un exceso de horas de trabajo asignadas a ciertas maquinas, el departamento de
Ingenieria de Procesos decide realizar una asignacion de maquinaria incluyendo una maquina mas
en piso de produccion observada en la tabla 20. Se debe aclarar que para la asignacion de modelos
en las maquinas se toman en cuenta los requisitos especificos de cada cliente por lo que no todas
las maquinas pueden producir los mismos numeros de parte. La alta direccion decide incrementar
la capacidad de produccién adicionando una linea automatizada de Sobremoldeo de terminales

eléctricas (FM20), misma que se entreg6 a produccion en masa a finales del afio 2020.
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Capacidad de produccion 2020

FM19

FM18

2 1
=3
=
2 FM3
FM2
FM17
0 20 40 60 80 100 120 140
Capacidad %
Figura 57.- Capacidad de produccion con 6 maquinas disponibles 7 dias a la semana 2020.
Tiempo Horas- Dias- Producti  Demanda Uso de Horas- Tiempo Total Total
de Dia Semana  -vidad Semanal maquina Maquina maquina % HRS
= ° ciclo 2 % por
£ 9 (seg.) g semana
o O o
AT (=] —
> > g
FM1 RwWO0871 17.00 4 24.00 7.0 75.0% 14,130 15.2% 25.46 168 102.1 171.51
0,
RW0883  21.20 4 24.00 7.0 75.0% 37,764 45.8% 76.87 v
RW0886 22.10 2 24.00 7.0 75.0% 9,330 24.7% 41.57
RW0887  28.20 4 24.00 7.0 75.0% 9,330 16.4% 27.61
FM2 RWO0677  22.00 4 24.00 7.0 90.0% 8,280 9.3% 15.70 168 89.2%  149.88
RW0885  22.00 4 24.00 7.0 75.0% 37,764 48.0% 80.70
RWO0848 22.00 2 24.00 7.0 75.0% 7,200 18.2% 30.63
RWO0850  23.17 4 24.00 7.0 75.0% 4,035 6.4% 10.74
RW6012 17.00 4  24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02
RW6010 17.60 4 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02
RW6013  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02
RWO0805  24.00 6 24.00 7.0 75.0% 10 0.6% 1.01
RW0826  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 10 0.6% 1.02
RW0804 24.00 6 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.01
RWO0806  24.00 6 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.01
FM3 RWO0872  21.92 4 24.00 7.0 75.0% 14,130 18.4% 30.97 168 97.2%  105.94
RWO0870  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 14,130 20.7% 34.71
RW0850 23.17 4 24.00 7.0 75.0% 4,035 6.4% 10.74
RW0854  22.80 4 24.00 7.0 75.0% 10 0.6% 1.02
RWO0807  23.10 6 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.01
RWO0808  24.00 6 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.01
RW0831  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02
RW0833  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02
RW0835  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02
RWO0803  24.00 6 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.01
RWO0809  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 64 1.3% 214
RW0839  22.08 4 24.00 7.0 75.0% 4,950 7.3% 12.22
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RW6011  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 10 1.2% 2.02

RW0322/  22.00 4 24.00 7.0 75.0% 12,492 17.1% 28.70

SI;%/?IO327 22.00 4 24.00 7.0 75.0% 12,492 17.1% 28.70
FM1 RWO0875/ 21.60 2 24.00 7.0 75.0% 8,040 20.5% 34.48 168 93.4% 13831
! 7R6\3/\10810 21.90 4 24.00 7.0 75.0% 2,464 4.2% 7.05

RW0849  22.23 4 24.00 7.0 75.0% 16,530 21.6% 36.36

RW0855/  21.60 2 24.00 7.0 75.0% 14,460 36.0% 60.42

;6\3/\10854 22.80 4 24.00 7.0 75.0% 8,265 11.1% 18.62
FM1 RWO0851/ 21.00 2 24.00 7.0 75.0% 14,460 34.4% 57.80 168 %05.8 89.16
° ;%NOBGQI 22.60 4 24.00 7.0 75.0% 14,130 18.7% 31.36 *

RW1854

RWO0873/  21.00 2 24.00 7.0 75.0% 8,040 20.0% 33.58

Z:\1N0321 22.00 4 24.00 7.0 75.0% 12,492 17.1% 28.70

RW0326  20.00 4 24.00 7.0 75.0% 12,492 15.7% 26.36

RWO0328  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 12,492 17.9% 30.04
FM1 RWO0696  29.00 4 24.00 7.0 75.0% 45,000 73.8% 124.04 168 122.9 124.04
° RW1847  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 1,020 2.6% 4.29 %

RW1848  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 14,000 19.9% 33.42

RW1846  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 14,000 0.0% 33.42

RW1845  24.00 4 24.00 7.0 75.0% 2,040 3.9% 6.58

Cl0505 28.00 4 24.00 7.0 75.0% 2,592 5.8% 9.79

Cl10506 28.00 4 24.00 7.0 75.0% 2,592 5.8% 9.79

RWO0854  22.80 4 24.00 7.0 75.0% 8,265 11.1% 18.62

Tabla 20.- Capacidad de produccion con 6 maquinas disponibles 7 dias a la semana 2020

Con la nueva maquina instalada para la produccién establecida para 2021 se hace el estudio

de capacidad, donde se encontrd que a 24 horas 7 dias a la semana se tiene capacidad en todas las

maéaquinas para producir sus modelos asignados como se observa en la figura 58.
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Capacidad de Produccion 2021
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Figura 58.- Capacidad de produccion con 7 maquinas disponibles 7 dias a la semana 2021.

Sin embargo, la empresa desea operar 5 dias a la semana dejando dias disponibles, en este
caso fines de semana, para casos extraordinarios donde la demanda mensual suba o las
herramientas no estén trabajando al 100% de su capacidad y consuman mas capacidad de la
maquinaria. Ademas, se toman de nuevo en el primer cuatrimestre que comprende desde enero
hasta abril y se observa que el desempefio no se ha incrementado por maquina. Lo que se busca es
dejar de hacer muchos cambios de modelos asignados por dia en la maquinaria para evitar tiempos
muertos por arranques, esto esta demostrado en la implementacién piloto donde una maquina solo
tuvo dos cambios de modelo y los paros efectuados al proceso fueron para cargar materia prima a
la linea de moldeo. Para esto se vuelve a hacer un estudio de capacidad como se muestra en la

tabla 21.
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Tiempo Horas- Dias- Produc- Demanda Uso de Horas- Tiempo Total Total
de ciclo Dia Semana tividad Semanal maquina  Maquina maquina % HRS
(seg.) % por
£ o 8 semana
g 3 3
FM1 RWO0871  17.00 4 24.00 5.0 75.0% 4,620 7.5% 8.94 120 11249  134.99
RW0883 20.00 4 24.00 5.0 75.0% 36,000 57.4% 68.93 %
RWO0886  21.00 2 24.00 5.0 75.0% 9,000 30.8% 36.95
RW0887 23.00 4 24.00 5.0 75.0% 9,000 16.8% 20.16
FM2 RWO0677  22.00 4 24.00 5.0 75.0% 9,000 16.1% 19.32 120 101.59  121.90
RWO0885  22.30 4 24.00 5.0 75.0% 23,616 41.7% 50.05 %
RW0848 22.00 2 24.00 5.0 75.0% 3,300 12.0% 14.38
RW1848  18.00 4 24.00 5.0 75.0% 20,220 29.0% 34.84
RW6012 17.00 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.0% 0.02
RW6010  17.60 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.0% 0.02
RW6013 24.00 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.0% 0.02
RWO0805  24.00 6 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.81
RWO0826  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.82
RW0804 24.00 6 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.81
RWO0806  24.00 6 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.81
FM3 RWO0850 23.17 4 24.00 5.0 75.0% 3,300 6.6% 7.95 120 106.6 127.95
RW0854 22.80 4 24.00 5.0 75.0% 12,300 22.5% 27.03 %
RWO0871 17.00 4 24.00 5.0 75.0% 8,400 11.8% 14.15
RW0807 23.10 6 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0808  24.00 6 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RW0831 24.00 4 24.00 5.0 70.0% 3,240 7.2% 8.59
RWO0833  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0835  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0803  24.00 6 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0809  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0839  22.08 4 24.00 5.0 75.0% 2,880 5.6% 6.75
RW6011  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RW0322/ 22.00 4 24.00 5.0 70.0% 14,004 26.4% 31.67
:I;%I\SIOBN 22.00 24.00 5.0 70.0% 14,004 26.4% 31.67
RWO0873/  21.00 2 24.00 5.0 75.0% 11,700 39.6% 47.56 1126 135.08
0,
7Rz\ll\l0810 21.90 4 24.00 5.0 75.0% 6,420 11.6% 13.95 *
RWO0849  22.70 4 24.00 5.0 75.0% 12,600 23.6% 28.35
RWO0855/  21.60 2 24.00 5.0 75.0% 10,800 37.7% 45.23
FM1 ;?NOSSl/ 21.00 2 24.00 5.0 75.0% 10,800 36.0% 43.22 120 125.44 150.53
0,
° ;%/\10869/ 22.60 4 24.00 5.0 75.0% 13,020 24.3% 29.12 *
RW1854
RW0810 21.90 4 24.00 5.0 75.0% 7,200 12.3% 14.75
RW0321 22.00 4 24.00 5.0 75.0% 14,004 25.3% 30.41
RWO0328  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 14,004 27.5% 33.03
RWO0696  31.00 4 24.00 5.0 75.0% 36,570 89.7% 107.62 120.00 129.83
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FM1 RwW1847  23.00 4 24.00 5.0 75.0% 3,600 6.5% 7.74 108.19
° Cl0506 28.00 4 24.00 5.0 75.0% 4,068 9.8% 11.75 %
RWO0736  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 720 2.3% 2.72
FM2 RWO0326 17.00 4 24.00 5.0 75.0% 14,004 19.9% 23.86 120.00 13411 190.16
0 RwW1846  21.00 4 24.00 5.0 75.0% 20,220 34.4% 41.31 %
RW1845  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 7,200 13.5% 45.38
RWO0875/  30.00 2 24.00 5.0 75.0% 11,700 55.6% 66.75
ZI?OSOS 28.00 4 24.00 5.0 75.0% 4,068 10.7% 12.85

Tabla 21.- Capacidad de produccion con 7 maquinas disponibles 5 dias a la semana 2021.

Se encuentra que con la nueva demanda que se tiene prevista para el afio 2021 trabajando
5 dias a la semana 24 horas con 7 maquinas no es suficiente para solventar los planes de
produccidn, como se observa en la figura 59, por lo que se hace un estudio de capacidad agregando
otra maquina mas al piso de produccion asignando los modelos nuevos que empiezan a producir

en 2021.

Capacidad de Produccion 2021 (5 dias)
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Figura 59.- Capacidad de produccion con 7 maquinas disponibles 5 dias a la semana 2021.

Se demuestra que de esta manera se podra alcanzar el objetivo de trabajar 5 dias dejando
de holgura fines de semana para eventos extraordinarios y produccion urgente para fin de semana

segun la tabla 22 y la figura 60.
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Tiempo de Horas- Dias- Producti- Demanda Uso de Horas-  Tiempo Total Total
ciclo (seg.) Dia Semana  vidad Semanal méquina  Maqui  méaquina % HRS
g o é % na por
g 3 8 semana
FM1 RWO0871  17.00 4 24.00 5.0 75.0% 4,620 7.5% 8.94 120 95.69 114.83
RW0883 20.00 4 24.00 5.0 75.0% 36,000 57.4% 68.93 %
RW0886 21.00 2 24.00 5.0 75.0% 9,000 30.8% 36.95
FM2 RWO0677  22.00 4 24.00 5.0 75.0% 9,000 16.1% 19.32 120 101.59  121.90
RW0885 22.30 4 24.00 5.0 75.0% 23,616 41.7% 50.05 %
RWO0848  22.00 2 24.00 5.0 75.0% 3,300 12.0% 14.38
RW1848 18.00 4 24.00 5.0 75.0% 20,220 29.0% 34.84
RW6012  17.00 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.0% 0.02
RW6010  17.60 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.0% 0.02
RW6013 24.00 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.0% 0.02
RWO0805  24.00 6 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.81
RW0826 24.00 4 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.82
RWO0804  24.00 6 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.81
RWO0806  24.00 6 24.00 5.0 75.0% 10 0.7% 0.81
FM3 RWO0850 23.17 4 24.00 5.0 75.0% 3,300 6.6% 7.95 120 106.6 64.61
RWO0854  22.80 4 24.00 5.0 75.0% 12,300 22.5% 27.03 %
RW0871 17.00 4 24.00 5.0 75.0% 8,400 11.8% 14.15
RWO0807  23.10 6 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0808  24.00 6 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0831  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 3,240 7.2% 8.59
RWO0833  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0835  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0803  24.00 6 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0809  24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RWO0839  22.08 4 24.00 5.0 75.0% 2,880 5.6% 6.75
RW6011 24.00 4 24.00 5.0 70.0% 10 0.0% 0.02
RW0322/ 22.00 4 24.00 5.0 70.0% 14,004 26.4% 31.67
;%I?IOSZY 22.00 24.00 5.0 70.0% 14,004 26.4% 31.67
FM1 RWwWO0873/ 21.00 24.00 5.0 75.0% 11,700 39.6% 47.56 120.00 %05.7 106.74
! 7Rz\ll\l0810 21.90 4 24.00 5.0 75.0% 6,420 11.6% 13.95 *
RWO0855/  21.60 2 24.00 5.0 75.0% 10,800 37.7% 45.23
E-I;?/\l0887 23.00 4 24.00 5.0 75.0% 9,000 16.8% 20.16
FM1 RWO0851/ 21.00 2 24.00 5.0 75.0% 10,800 36.0% 43.22 120 %01.17 43.22
° E-F)Q%N0810 21.90 4 24.00 5.0 75.0% 7,200 12.3% 14.75 *
RW0321 22.00 4 24.00 5.0 75.0% 14,004 25.3% 30.41
RW0328  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 14,004 27.5% 33.03
FM1 RWO0696  31.00 4 24.00 5.0 75.0% 36,570 89.7% 107.62  120.00 96.14 115.36
o RW1847 23.00 4 24.00 5.0 75.0% 3,600 6.5% 7.74 %
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FM2 RW0326  17.00 4 24.00 5.0 75.0% 14,004 19.9% 23.86 120.00 99.69 119.63
0 RW1845  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 7,200 13.5% 16.16 %

RW0875/  30.00 2 24.00 5.0 75.0% 11,700 55.6% 66.75

2?0505 28.00 4 24.00 5.0 75.0% 4,068 10.7% 12.85
FM2 RWI1846  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 20,220 39.5% 47.38 99.4%  75.73
3 RW0849  22.70 4 24.00 5.0 75.0% 12,600 23.6% 28.35

RWO0869/  22.60 4 24.00 5.0 75.0% 13,020 24.3% 29.12

RW1854

Cl0506 28.00 4 24.00 5.0 75.0% 4,068 9.8% 11.75

RWO0736  24.00 4 24.00 5.0 75.0% 720 2.3% 2.72

Tabla 22.- Capacidad de produccion con 8 maquinas disponibles 5 dias a la semana 2021.
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Figura 60.- Capacidad de produccion con 8 maquinas disponibles 5 dias a la semana 2021.

Ademas, como se muestra en la figura 61 se ha evaluado en el primer cuarto del afio 2021
la productividad del equipo FM20 puesto en operacion desde finales del afio 2020, el cual ha
mantenido un promedio de 53% claramente denotando que se necesita recuperar el 22% que esta
programado para esa maquina y que no esta logrando para poder mantener la demanda que

requieren los clientes para la produccion de sus productos.
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Por lo que se decide iniciar con el proyecto de adquirir un nuevo equipo de moldeo vertical
con capacidades para la integracion necesaria del mecanismo de alimentacion de terminales

estampadas hacia dentro del molde y su salida directo a la prensa de corte.

DESEMPERNO EN LINEA AUTOMATICA DE SOBREMOLDED
®FM1 @FM2 ®FM3 @FM17 @FM1E @ FM19 ®FM20

P

1 ENERO 2 FEBRERC 3 MARZO 4 ABRIL
MES

Figura 61.- Desempefio en linea automética de Sobremoldeo en Q1 2021.

PORCENTAJE
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6. Conclusiones

6.1 Lecciones aprendidas y Beneficios

La incorporacion de tecnologias de Internet Industrial de las Cosas a los procesos
productivos de la planta manufacturera de Moldeo por Inyeccién de Plastico para la visualizacion
del estado de los activos fijos de la empresa permitié generar una conciencia de evaluacion del
desempefio en el piso de produccion al compararlo con lo que se habia pronosticado, obteniendo
resultados mas certeros al provenir directamente de la maquinaria. Las herramientas
implementadas generaron interés en los departamentos de produccién e ingenieria, donde se evalla
el desarrollo dentro de sus respectivas areas y la necesidad de contar con equipo disponible para
futuros proyectos y atender requerimientos especiales por parte de los clientes y de sus productos.

Por medio de tecnologia 1l0T se automatizé el método de registro de productividad, que
ahora se calcula y obtiene a partir del registro en una base de datos que se actualiza al finalizar
cada turno. Esta primera implementacion, sustentada en monitorear en tiempo real el estado de las
maquinas, deja sentadas las bases para la integracion de nuevos elementos tecnolégicos, como
pueden ser sensores inteligentes, a partir de los cuales extender el monitoreo hacia parametros
especificos del proceso que proporcionen mas informacion acerca de la eficiencia tanto del proceso
como de las maquinas. El sistema instalado en las maquinas cuenta con capacidades de
comunicacion y procesamiento, en particular los microprocesadores Particle, cuentan con las
caracteristicas suficientes para acoplar sefiales que emita la maquinaria en cuestion por medio de
sensores o protocolos de informacidn directa con la maquina propiciando la implementacion y

ejecucidn de algoritmos inteligentes que permitan la identificacion de potenciales fallas y agilicen
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las acciones de prevencion y correccion, a fin de mantener los procesos productivos. De tal manera,
resulta conveniente en caso de realizar una expansion al sistema.

El modelo de implementacion generado para el area de Sobremoldeo por inyeccion de
plastico dio resultados que despertaron el interés en la tecnologia 10T por las areas de Estampado
de terminales y Tool Room. A solicitud de los responsables de esas areas, se realizaron
adaptaciones al modelo para implementarlo en sus procesos, lo cual se logré de manera exitosa
demostrando asi la flexibilidad y capacidades del trabajo realizado.

La metodologia para implementar sistemas con tecnologias del 10T resulté adecuada para
su aplicacion en proyectos de la industria. Esta permite evaluar de manera precisa y paso a paso
los detalles de cada una de las implementaciones desarrolladas, a la vez que se define el contexto
de las mismas, siguiendo un modelo bien definido. Lo anterior facilita la implementacion y
adaptacion al area especifica a la que se dirija el proyecto, que en este caso se trato de tres areas
de la empresa con procesos totalmente diferentes. La primera implementacion se validé mediante
una metodologia de disefio de experimentos, encontrando que los datos tomados en cuenta fueron
los correctos para llegar al resultado deseado el cual se vio desplegado de manera visual y facil de
entender para el personal operativo logrando el enfoque en los equipos que necesitan atencion por
su bajo desempefio mediante el procesamiento satisfactorio de tales datos. Esto permitié una etapa
de expansion a gran escala, incorporando los nodos a las maquinas nuevas que se integraron a piso

de produccion.

6.2 Contribuciones

Dado que una de las metas era la introduccion de tecnologias de industria 4.0 a la empresa
en cuestion, en el area de moldeo por inyeccion de plastico se buscé el conocimiento publicado
respecto a esta aplicacion en especifico y se encontrdé muy poco material clasificado como
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recopilacion, enfocandose mas a tecnologias que podrian servir para el impulso de la industria 4.0
en este rubro. Asi, se tomo esta como un area de oportunidad, realizando una revision sistematica
documentada en Aguilar et al. (2021) y publicandola en una base de datos importante como es
Latindex (Universidad Autonoma Nacional de México, 2021) por medio de la revista ReCIBE por
sus siglas Revista electronica de Computacion, Informatica, Biomédica y Electrénica. Donde esta
incluido parte del trabajo también aqui mostrado como parte de la investigacion del contexto del
I1oT en la industria de moldeo por inyeccion de plastico que son la seccién 1y 2 del presente
documento. Esto con la finalidad de crear mas material que las personas interesadas en este rubro
puedan conocer y aplicar en su campo laboral y de estudio, cumpliendo con la meta de introducir
tecnologias de industria 4.0 con respecto al rubro de moldeo por inyeccidn de plastico a la empresa
en cuestion. También se cuenta con la difusion de este proyecto ante el publico presente en el
Congreso Internacional de Investigacion en Tijuana (CI2T) llevado a cabo el 12 y 13 de mayo del
2021 por parte de la Universidad Autdnoma de Baja California, donde se expuso el trabajo
realizado en Aguilar & Ibarra (2021a) sobre la implementacion piloto en area de Sobremoldeo,
mismos resultados que se encuentran en la seccion 5 del presente documento. De manera adicional,
se tiene un registro de propiedad intelectual (Aguilar & Ibarra, 2021b) por la investigacion
realizada al proteger una compilacién con la informacién resumida de la implementacién llevada
hasta la etapa de prototipo donde se tiene registro como Titular a la Universidad Auténoma de
Baja California, quedando un registro de que hay un antecedente de la implementacion del IloT

para las bases de datos de caracter gubernamental y de derechos de autor.

6.3 Limitaciones
El desarrollo del proyecto en el area de Sobremoldeo de terminales lleva como limitante
que para expandir la capacidad de visualizacion en tiempo real de la maquinaria es necesario
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generar otro canal en la plataforma ThingSpeak, ya que establece un limite de 8 maquinas. La
cuenta gratuita esta limitado a 4 canales y dado que 1 canal fue utilizado para desplegar el estado
de la maquina y otro para respectiva eficiencia, solo quedan 2 disponibles para otras 8 maquinas.
De verse en la necesidad de utilizar méas canales se necesitara la compra de los canales excedentes.
Ademas, las maquinas no pueden estar separadas a mas de 10 metros entre ellas ya que la sefial de
la comunicacion WPAN esté limitada a esa distancia en caso de utilizar los microcontroladores
Particle, por lo que la sefial se veria disminuida al no cumplir con esta distancia. Se debe tener en
consideracion gue si se requiere mas informacion de parte de la maquinaria se tienen que adherir
los relevadores de acoplamiento de sefial necesarios ya que el voltaje de entrada para los
dispositivos de computadora embebida como los microcontroladores es de maximo 5 voltios. Se
debe considerar otra limitante también a la capacidad de administrar el sistema ya que el personal
encargado de esta actividad debe poseer todos los conocimientos expuestos y tener las capacidades

para programar en los lenguajes que se mencionan en el presente documento.

6.4 Trabajo Futuro

La Industria 4.0 tiene herramientas que siguen en constante desarrollo, por lo que el uso de
10T para la virtualizacion de los activos de una empresa abre la puerta para el andlisis de su
desempefio a partir de los datos que estos generan. Las capacidades de inteligencia que se agregan
mediante dispositivos 1loT posibilitan el uso de estos datos en algoritmos de mantenimiento
predictivo y preventivo, asi como integraciones para sistemas de calidad al monitorear el estado
del producto y controlar el estado del proceso de forma automatizada y a traves de tecnologias
desplegadas en la nube. La experiencia y conocimiento adquiridos con esta implementacion, asi
como los resultados satisfactorios reportados en las diferentes areas donde se llevo a cabo,
permiten establecer como trabajo a futuro la incorporacion de estos elementos tecnolégicos y
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herramientas propios de la Industria 4.0 adicionales en los procesos productivos, a fin de ampliar
el alcance de la implementacion 10T y de generar a través de esta una informacién mas puntual y
completa para el analisis de mejora en los procesos. La incorporacion de herramientas de
descubrimiento en base de datos como son las implementaciones de algoritmos de 1A por sus siglas
Inteligencia Artificial a compendios de informacion clasificada como Big Data, donde la
evaluacion de la misma no es posible hacerse de manera tradicional es el area de oportunidad
latente después de generar la base de datos de productividad por equipo. Ademas, el darse a
conocer este tipo de herramientas en el rubro permite que demas personal de Ingenieria pueda
incorporarlo a su area respectiva donde mientras se tenga informacion se podra implementar, seguin
sea el caso, herramientas de industria 4.0 para recabar informacion de interés que después pueda
ser analizada por algoritmos que permitan obtener riqueza logrando algun descubrimiento de
tendencias, prediccion en el comportamiento de alguna caracteristica o la clasificacion de
productos segun se busque un atributo en especifico.

Lo anterior propuesto podra ser posible y de facil acceso para personal que no esta
familiarizado con integraciones que tengan que ver con hardware especializado cuando la
infraestructura para emplear tecnologias de alto nivel 110T, que esta definida de acuerdo con la
figura 62, sea integrada en la planta manufacturera a nivel sistema incluidas las responsabilidades
a cada parte de los departamentos involucrados y su nivel de administracién, asi como las salidas
que el mismo sistema genere. Esta infraestructura considera el uso del PLC predeterminado
incluido en la maquinaria de moldeo por inyeccién de plastico, del que por medio de las
tecnologias del mismo manufacturador del controlador industrial es posible recabar informacion
del equipo en tiempo real y observar por medio de paqueteria Microsoft Office Excel la

informacidn de interés. Sumando su facil acceso a una paqueteria comercial para fines de negocios
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se decide incluirla a un servidor en la red local de la empresa donde quedara instalado el
complemento ligado a la maquina virtual para acceso del personal interesado. Sin embargo, para
que esto suceda se siguen adquiriendo los elementos faltantes de infraestructura fisica que limitan
la conclusion de esta puesta en marcha. Ya que, al ser una red de Internet Industrial de las Cosas,
se debe tener en cuenta que los elementos cuentan con direcciones IP apegadas a cada entidad
fisica lo cual amerita que se tenga especial cuidado en la distribucion de estas direcciones, ya que
la maquinaria dejaria de funcionar si la direccion IP llegara a cambiar, lo cual la administracion de

este sistema conlleva servicios de costo agregado, asi como la adquisicion de hardware para la

conexion a la red interna.
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Figura 62.- Red Interna Industrial en el area de Sobremoldeo
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