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INTRODUCCION

Actualmente en el contexto de las empresas de manufactura la necesidad de adaptarse a
continuos cambios tecnoldgicos asi como a las exigencias del mercado ha obligado a las
empresas a adoptar mecanismos Yy estrategias que les permitan coordinar
adecuadamente todos los procesos empresariales pudiendo obtener altos niveles de
competitividad dentro del mercado global. Por otro lado la necesidad de obtener
informacion de alta calidad y el acceso a ella de una manera rapida y eficiente, para el
conocimiento del proceso y el soporte de los procesos de negocio, ha hecho que las
empresas hagan uso de sistemas de IT (Information Technologies) en fabricacién, con el

fin de alcanzar la integracion entre los diferentes niveles empresariales.

Como respuesta a estas necesidades surge el enfoque de integracién empresarial, que
tiene como objetivo mejorar la eficiencia global del sistema mediante la conexion de todos
sus componentes, obteniendo mayor flexibilidad en cuanto a la produccién y la capacidad
de reconfigurar rapidamente los procesos. Este enfoque comprende conceptos, modelos,
métodos y técnicas para “la definicidn, el analisis, el redisefio y la integracién de procesos
de negocios, procesos de datos y conocimiento, aplicaciones de software y sistemas de
informacién dentro de una empresa, con el propdsito de mejorar el rendimiento global de
la organizacion”, permitiendo establecer una vision global de la empresa, a través del
modelado de todos sus componentes, las actividades que en ella se realizan y los flujos
de informacion intercambiados dentro de la misma. La integracion empresarial permite
establecer las pautas necesarias para abordar el problema de integracién entre el proceso
productivo y los sistemas de negocio mediante la adopcion de arquitecturas de referencia,
ampliamente desarrolladas como CIMOSA [1], GRAI/GIM [2] y PERA [3], las cuales
describen, de una manera genérica, como lograr la integraciéon de los procesos de la
empresa, asi como de estandares internacionales que proporcionen modelos y
terminologia que permitan abordar faciimente dicha problemética. Es asi como la
organizacion ISA (International Society of Automation) desarroll6 los estandares ISA 88 e
ISA 95, el primero enfocado a resolver los problemas de normalizacién de los procesos en
los sistemas de manufactura tipo batch proporcionando un conjunto de herramientas
necesarias para el andlisis de los procesos existentes permitiendo agregar rapidamente
nuevos productos a los sistemas de procesamiento. Por su parte ISA 95 provee los

modelos y terminologias para la definicion de interfaces entre el sistema de negocios y el
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sistema de control de manufactura, buscando una fécil integracién de las operaciones
durante todo el ciclo de produccion sin tener en cuenta el grado de automatizacion actual
del proceso. Describe las funciones relevantes del nivel ERP (Enterprise Resources
Planning) y del nivel MES (Manufacturing Execution System), y la informacién clave que

se requiere compartir en esos dominios.

El gran reto de las empresas de manufactura a nivel mundial se basa en ¢cémo? explotar
al méximo los datos generados desde el sistema de produccién con el fin de convertirlos
en informacion valiosa que les permita tomar decisiones inteligentes; sin embargo el
problema que ha obstaculizado estos alcances ha sido la dificultad de relacionar de una
manera eficiente los sistemas de control de manufactura (MES) con los empresariales
(ERP). En este sentido las empresas se han dado cuenta de la importancia de trabajar de
acuerdo a estandares como ISA 88 y 95, los cuales permiten establecer una estructura
comun para el modelado e intercambio de informacién entre los sistemas mencionados,
tomandolos como herramienta clave en el desarrollo de proyectos de automatizaciéon
integrada bajo el enfoque de integracion empresarial. Dichos proyectos tienen el
inconveniente de ser muy costosos debido a la tecnologia y plataformas de informacion
que se deben utilizar para su implementacion, pero sobretodo la falta de conocimiento de
las personas involucradas en la ejecucién del mismo ha conllevado a que no se alcancen
los objetivos para los que fue concebida dicha implantaciébn y por consecuencia muy

pocas empresas decidan implementar soluciones de este tipo.

A nivel nacional la industria colombiana no ha sido ajena a estos inconvenientes, sin
embargo este aspecto no ha influido para que hasta el momento se hayan logrado
avances significativos en el desarrollo de proyectos de automatizacién a gran escala.
Desde este punto de vista queda claro que aun falta mucho por mejorar y que existen
grandes necesidades en el sector productivo con respecto a las soluciones de integracién
no solo en Colombia sino a nivel de la industria mundial, abriendo grandes posibilidades
para los profesionales en esta area que actualmente desconocen como plantear
soluciones tangibles de automatizacion desde el punto de vista de integracion

empresarial.
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1 INTEGRACION EMPRESARIAL

En este capitulo se presenta informacion relevante en donde se abordan de una manera
general conceptos, arquitecturas, estandares y tecnologias alrededor de la tematica de
integracion empresarial enfocada a las actividades de produccion en empresas de

manufactura.

1.1 CONCEPTO DE INTEGRACION EMPRESARIAL

La integracion empresarial es un concepto de la ingenieria empresarial que tiene como
filosofia proporcionar la informacion precisa, en el lugar y tiempo adecuados, bajo el
formato exacto, lo cual permite la comunicacion entre personas, maquinas Yy
computadores asi como su eficiente coordinacién y cooperacion a través de toda la

empresa [4].

En este sentido se persigue la integracion de los procesos de decision, control y manejo
de informacion de la empresa a través de un enfoque integral de planificacion estratégica
fundamentada en el modelado de la empresa y de sus sistemas de informacién, decision
y control; es asi como las diferentes aplicaciones o sistemas que satisfacen un area de
negocios se intercomunican haciendo uso de la integraciébn de procesos, a partir de
modelos del negocio, donde se define de manera clara la separacion entre las diferentes

funciones, la responsabilidad de la informacion y una visibn comun de la empresa [5].

1.2 ANTECEDENTES

El enfoque de integracién empresarial tiene sus origenes entre la década del 70 y 80 con
el desarrollo de las primeras propuestas de modelado empresarial generadas en Estados
Unidos y Europa. Es asi como Estados Unidos presentd su primera propuesta de
modelado e integracién empresarial denominada ICAM (Integrated Computer Aided
Manufacturing) liderado por la fuerza aérea de dicho pais en 1981. El modelo NBS
(National Bureau of Standars) fue el primer modelo presentado como una arquitectura
CIM (Computer Integrated Manufacturing), caracterizado por tener una gran flexibilidad
para emular una amplia variedad de células de manufactura. Asi mismo la universidad de
Purdue propuso el “Purdue CIM Reference Model”, considerado actualmente como el
modelo de referencia mas antiguo, el cual define requerimientos comunes a todas las
implementaciones, pero independiente de los requerimientos especificos de cualquier

implementacion en particular [6].
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En cuanto a Europa se refiere los proyectos mas significativos son COSIMA (Control
System for Integrated Manufacturing) en 1985 y CIMOSA (CIM Open System Architecture)
en 1996 ampliamente reconocidos por abordar de manera directa, el problema de
integracion entre el control de produccion y planificacion y el control en las células de

manufactura.

Debido a las multiples propuestas que surgieron en torno a esta tematica, la organizacién
IFAC/ IFIC (International Federation for Automatic Control/International Federation for
Information Processing) decidié crear en 1996 la “Task Force on Architectures for
Integrated Manufacturing Activities and Enterprises” con el fin de generar una propuesta
para el desarrollo de la integracion empresarial, obteniendo como resultado la seleccion
de las arquitecturas CIMOSA, PERA y GRAI/GIM por considerarse como las Unicas tres
propuestas que tenian los suficientes elementos para tomarlas como referencia para el

modelado e integracion empresarial [6].

1.3 ARQUITECTURAS DE REFERENCIA PARA INTEGRACION EMPRESARIAL

Uno de los resultados mas importantes del Modelado e Integracibn Empresarial lo
constituyen las arquitecturas de referencia, las cuales describen, de una manera genérica,
cémo lograr la integracion de los procesos de negocio, procesos de datos y conocimiento,
aplicaciones de software y sistemas de informacién dentro de una empresa. Una
arquitectura es un modelo o patrén que establece los aspectos mas importantes que
deben considerarse durante el proceso de modelado e integracion empresarial [5]. Las
arquitecturas CIMOSA, GRA-GIM y PERA, ampliamente reconocidas por su aplicacion en
el modelado de las actividades de produccién en empresas de manufactura, han sido el
punto de partida para importantes avances en este tema, tales como el surgimiento del
estandar ISA 95, el cual est4 basado en la arquitectura PERA; asi como también la
creacion de tecnologias que han permitido establecer soluciones 6ptimas de integracion
por medio de la vinculacién de las redes industriales y las plataformas de automatizacion

como activos clave en un sistema de manufactura.
1.3.1 Arquitectura CIMOSA

Conocida como Arquitectura de Sistemas Abiertos para CIM (Manufactura Integrada Por
Computador) por sus siglas en inglés, fue desarrollado por el consorcio AMICE (European

CIM Architecture) en el afio 1996, con el objetivo de asistir a las empresas a manejar el
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cambio, integrar sus instalaciones y operaciones, para enfrentar la competencia mundial,
la competencia en precios, calidad y tiempos de entrega. En este sentido se desarrollé
una arquitectura para la definicién, especificacion y aplicacién de los sistemas CIM en
empresas de manufactura [2].

Esta arquitectura comprende tres componentes principales que soportan la descripcion de
la empresa desde el nivel administrativo hasta el piso de planta.

- Ambiente de modelado con arquitectura de referencia y arquitectura particular.
- Ciclo de vida del sistema.

- Infraestructura integrada.

1.3.1.1 CIMOSA - Arquitectura de referencia

La Figura 1 muestra el proceso de modelado empresarial. La arquitectura de referencia
proporciona la construccion de modelos, necesarios para el modelado de cualquier parte
del sistema operacional de la empresa. La descripcioén de la operacién particular resulta
en un modelo empresarial particular, que sera liberado para su uso en la operacion.
CIMOSA soporta el modelado del ciclo de vida completo del sistema desde la definiciéon
de requerimientos hasta la descripcion de la aplicacién. La validacion y verificacion del
modelo son parte de las actividades recomendadas del ciclo de vida para realizar antes

del uso operacional del modelo.
Dentro de la arquitectura se pueden destacar dos ambientes:

- Ambiente para ingenieria de empresas: En donde se construyen o adaptan los
modelos.
- Ambiente para operaciébn de empresas: Los modelos son empleados para

soportar, controlar, y monitorear las operaciones de la empresa a lo largo del ciclo

de vida del producto.
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Figura 1. Arquitectura de referencia CIMOSA. Fuente [2]

1.3.1.2 CIMOSA - Ambiente de modelado

El ambiente de modelado de la Figura 2 muestra las estructuras de la arquitectura de
referencia CIMOSA dentro de un nivel de modelado genérico y uno parcial, cada uno
soportando diferentes vistas sobre el modelo particular de la empresa. El concepto de
vistas permite trabajar con un subconjunto del modelo en lugar del modelo completo
reduciendo la complejidad para un area en especifico. CIMOSA ha definido cuatro vistas
diferentes de modelado:

- Vista de funcién, representa las funcionalidades y comportamientos de la empresa
(eventos, actividades y procesos) incluyendo aspectos temporales y manejo de
excepciones.

- Vista de informacién, representa los objetos de la empresa y sus objetos de
informacion.

- Vista de recursos, representa los medios con los que cuenta la empresa, sus
capacidades y administracion.

- Vista de organizacion, representa los niveles organizacionales, autoridades y
responsabilidades
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Esta arquitectura de referencia soporta el ciclo de vida completo de las operaciones
empresariales, definicién de requerimientos, especificacion del sistema y descripcion de la
aplicacion. El modelado puede empezar en cualquiera de las fases del ciclo de vida y
puede ser repetido en caso de que sea necesario [3].
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Figura 2. Ambiente de Modelado CIMOSA. Fuente [2]

1.3.1.3 CIMOSA - Ciclo de vida

Como muchas otras metodologias de modelado, CIMOSA se basa en el concepto de ciclo
de vida del sistema el cual es una dimensién del ambiente de modelado CIMOSA. Las
relaciones entre el ciclo de vida empresarial y las etapas de modelado empresarial son

mostradas a continuaciéon en la Figura 3.

Comenzando desde las limitaciones y objetivos empresariales y utilizando las
construcciones de modelado proporcionadas por la arquitectura de referencia CIMOSA,
los requerimientos del sistema son definidos en el modelo particular de definicién de
requerimientos, el cual es la base para el disefio del sistema, identificando el conjunto de
recursos y entidades funcionales necesarias para la operacion del mismo. El disefio del
sistema es capturado en el modelo particular de especificaciones de disefio, derivando las
especificaciones de disefio del sistema de requerimientos, reutilizando y modificando las

construcciones de modelado definidas en el modelo de definicion de requerimientos en si
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mismo. El sistema operacional es construido de acuerdo a las especificaciones de disefio
mediante la adquisicion de entidades funcionales del stock disponible, el mercado o
mediante la construccién de nuevas de acuerdo a las especificaciones de disefio. La
descripcion del sistema operacional implementado incluyendo todas las desviaciones del
disefio del sistema son registrados en el modelo de descripcion de la aplicacion. Este
modelo después de la instalacion, verificacién y puesta en marcha, posteriormente sera

usado por las aplicaciones deseadas en el ambiente operacional.

CIMOSA define una fase especial en su ciclo de vida para capturar solicitudes de cambio
0 mantenimiento del sistema. Las modificaciones de la operacion empresarial seran
modeladas y evaluadas previamente para su implementacién, proporcionando asi el

soporte necesario para la evolucién y mejoramiento de las operaciones empresariales [3].
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Figura 3. Ciclo de vida del sistema empresarial. Fuente [7]

1.3.1.4 CIMOSA - Infraestructura integrada

Son dos los objetivos de la infraestructura integrada, por un lado debe ofrecer soporte
para sistemas de integracion CIM, tales como interconexibn y comunicacion entre
componentes heterogéneos y distribuidos. Por otro lado debe suministrar soporte para la
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coordinacién de la empresa, como por ejemplo garantizar la coherencia en la ejecucién de

procesos de dominio concurrentes.

La infraestructura integrada proporciona un conjunto de entidades de servicio genéricas
para el modelo de ingenieria y el modelo basado en el control operacional de la empresa,
especialmente en ambientes heterogéneos. Estas entidades de servicio analizan el
contenido del modelo, asignan los recursos, identifican la informacion solicitada y se
conectan a la base de informacion sobre recursos tecnoldgicos y de manufactura a través
de las entidades de informacion, presentacion y de servicios comunes. A continuacion en

la Figura 4 se muestra el conjunto de entidades de servicio que conforman la

infraestructura integrada [7].
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Figura 4. Infraestructura Integrada. Fuente [7].

1.3.2 Arquitectura GRAI/GIM

Tanto GRAI (Graph with Results and Activities Interrelated) como GIM (GRAI Integrated
Methodology) fueron desarrollados por los laboratorios de automatizacién y produccion de
la Universidad de Bordeaux- Francia. Fue disefiado para ayudar a definir el modelo para
un sistema integrado de manufactura, con el fin de especificar un sistema CIM para su

posterior venta o desarrollo.

La metodologia GRAI/GIM esta compuesta de cuatro partes fundamentales:
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- El modelo conceptual GRAI
- El método GRAI incluyendo la rejilla GRAI y las redes GRAI.
- El ambiente de modelado GIM.

- El enfoque estructurado GIM.

1.3.2.1 Modelo conceptual GRAI

Este modelo es el elemento fundamental de la metodologia GIM fue desarrollado a partir
de una base soportada en diferentes teorias, como son la teoria de sistemas, la
estructuracion de sistemas y la descomposicion de un sistema en actividades. Su
principal objetivo es el andlisis del sistema de toma de decisiones de la empresa, asi
como de proporcionar una descripcién genérica de lo que es un sistema de fabricacién,
incidiendo en la parte de control de este sistema (la gestién de la produccién en un amplio
sentido). El control de un sistema de fabricacion se representara en primer lugar desde un
punto de vista global, al nivel de los centros de decision. El interés del modelo GRAI es
ser lo suficientemente genérico para poder ser utilizado en cualquier sistema de
fabricacion [6].

El modelo GRAI mostrado en la Figura 5 consiste en un macro modelo de referencia
conceptual para los sistemas de fabricacion y un micro modelo conceptual para los

centros de decision. A nivel conceptual este modelo se compone de tres subsistemas [6]:
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Figura 5. Modelo Conceptual GRAI-GIM. Fuente [7]
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- Sistema fisico: Es el encargado de transformar las materias primas y componentes
en productos terminados, creando un flujo de materiales a través de los medios
(equipos, maquinas, etc.) organizados de acuerdo a varios criterios de
agrupamiento.

- Sistema de toma de decisiones: Se encarga de hacer cumplir los objetivos de
produccién, esta compuesto por varios niveles de decision, cada uno compuesto
por uno o varios centros de decision. Este sistema esta divido en dos partes; una
parte que esta dirigida por periodos y otra que esté dirigida por eventos, en donde
se encuentran las interfaces con el sistema fisico, sistemas de control numérico,
PLC (Programmabile logic controller).

- Sistema de informacién: Contiene toda la informacién necesaria para el sistema de
decision. Debe estar estructurado de una manera jerarquica de acuerdo con la

estructura de los centros de decision [8].

1.3.2.2 Método GRAI

Esta basado en dos herramientas basicas de modelado:

- Larejilla GRAL.
- Las redes GRAI.

1.3.22.1 Rejilla GRAI

La rejilla GRAI modela el sistema de toma de decisiones; esta es mostrada en forma de
tabla, donde cada columna representa las funciones y las filas, los niveles de decision,
como se muestra en la Figura 6. Las funciones son descompuestas dentro de niveles de
acuerdo al horizonte de decisién H y el periodo de revision P. Un periodo de decision es
un intervalo de tiempo durante el cual las decisiones tienen vigencia y un periodo de
revision es un intervalo de tiempo al final del cual las decisiones son revisadas. Los
horizontes de planificacion a largo plazo estan en la parte superior, mientras que los de
planificacion a corto plazo estan en la parte inferior de la red. Cada celda en la tabla
define un centro de decision. Los centros de decision estan conectados por enlaces de
decision e informacion. La rejilla es utilizada para analizar las relaciones entre los centros

de decision en términos de los flujos de decision e informacion.
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Figura 6. Rejilla GRAI. Fuente [7].

1.3.2.2.2 Redes GRAI

Las redes GRAI mostradas en la Figura 7 modelan las diferentes actividades de cada
centro de decision identificado en la rejilla GRAI. Las actividades, recursos, objetos de
entrada y salida también son incluidas en las redes. Las redes GRAI permiten el analisis

de los centros de decision [8].
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Figura 7. Redes GRAI. Fuente [8].

1.3.2.3 Ambiente de Modelado GIM

El ambiente de modelado GIM esta compuesto por dos dimensiones: vistas y niveles de

abstraccion.
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Vistas: De acuerdo al modelo GRAI, cualquier sistema de manufactura puede ser
dividido en tres sistemas: el sistema fisico, el sistema de toma de decisiones y el
sistema de informacion. Estos tres sistemas proporcionan tres vistas. Una vista
puede ser definida como una percepcion selectiva de un sistema de manufactura
que se concentra en algun aspecto particular sin tener en cuenta los demas.
Ademas de estas tres vistas se agrega una cuarta denominada vista funcional,
esta vista proporciona una manera de mostrar las principales actividades de
produccion en un sistema de manufactura y los flujos de informacion entre ellas,
ademas que define exactamente las fronteras del dominio que se esta estudiando.
Niveles de abstraccion: El proceso de modelado implica la simplificacion de una
realidad demasiado compleja. De modo que un modelo conserva solamente los
conceptos y elementos que seran necesarios en el momento de utilizar el modelo.
La introduccion de niveles de abstraccion permite una descripcion jerarquica en el
sentido que el modelo estda constituido de muchos modelos que integran
conceptos especificos. En la practica el modelo tiene tres niveles de abstraccion:
Nivel conceptual: Hecho sin ninguna consideracion organizacional o técnica, este
es el nivel mas estable cuyo objetivo es hacer la pregunta ¢ Qué?

Nivel estructural: Integra un punto de vista organizacional, su objetivo es hacer las
preguntas ¢,Quién?, ¢Dénde? y ¢ Cuando?

Nivel de realizacion: Este es el nivel mas especifico porque integra las limitaciones

técnicas del caso de estudio para determinar el ¢Cémo?

La combinacion de estas dos dimensiones produce el ambiente de modelado GIM, en la

Figura 8 se puede apreciar que el ambiente de modelado se divide en dos partes, la parte

superior enfocada al usuario, mientras que la otra esta enfocada hacia la tecnologia [7].

1.3.24 Enfoque Estructurado GIM

De acuerdo a los requerimientos de usuario del sistema futuro, el objetivo de GIM es

proporcionar especificaciones en términos de la organizacion, tecnologias de informacién

y fabricacion, que permitirdn la construccion de este nuevo sistema. Este enfoque

estructurado tiene cuatro fases principales:

Inicializacién, consiste en definir los objetivos de la empresa, el dominio de

estudio, el personal involucrado, etc.
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- Analisis, se hace la definicién de las caracteristicas del sistema actual en términos
de cuatro vistas orientadas al usuario.

- Disefio, es realizada en dos etapas, disefio orientado al usuario y disefio orientado
a la tecnologia. EI primero utiliza los resultados de la fase de analisis para
establecer los requerimientos del nuevo sistema; el segundo consiste en la
transformacion de los modelos orientados al usuario, del nuevo sistema, a los
modelos orientados a la tecnologia.

- Implementacion, el sistema es implementado.

A continuacion en la Figura 8 se muestra la combinacién de vistas y niveles de

abstraccién de las cuatro fases del enfoque estructurado GIM.
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Figura 8. Combinacioén de vistas y niveles de abstraccion. Fuente [8].

Las técnicas usadas para desarrollar nuevos sistemas de manufactura son actualmente
muy complejas de entender por los usuarios de los sistemas futuros, en particular en el
dominio de tecnologias de informacion. Ademas, debido a la alta inversion que se
necesita para construir un nuevo sistema de manufactura, los usuarios necesitan estar
seguros que el disefio del nuevo sistema cumpla con los objetivos definidos en los
requerimientos de usuario [7,8].

1.3.3 Arquitectura PERA

La arquitectura de referencia PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture) y su
metodologia asociada desarrolladas en la Universidad de Purdue en el afio 1989, estan

definidas con el fin de ayudar a las empresas a llevar a cabo proyectos de integracion
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empresarial de manera exitosa. Esta es una metodologia completa y ampliamente
documentada para definir, disefar, construir, instalar y desarrollar proyectos de

integracion empresarial, para las actividades de produccion en empresas de manufactura

[7]

1.3.3.1 Ciclo devidaen la Arquitectura PERA

Una empresa es una entidad organizacional de negocio, constituida para producir bienes
y/o servicios en respuesta a las necesidades de los clientes. En este sentido PERA
considera que una empresa debe enfrentarse a dos ambientes dinamicos [9]:

- El medio ambiente externo, caracterizado por cambios rapidos de las necesidades
del mercado y gran competencia con otros vendedores en el mismo campo.

- El medio ambiente interno, caracterizado por objetivos globales, actitudes de
gestién y grandes cambios tecnoldgicos.

Por lo tanto PERA considera la empresa desde dos puntos de vista distintos, uno desde el
medio ambiente externo o medio ambiente del negocio y otro desde el medio ambiente
interno o de acuerdo a los recursos de la empresa, tales como las tecnologias de
fabricacion, informacion y control. Estos dos puntos de vista se ven reflejados en las
etapas conceptuales de la arquitectura mostrada en la Figura 9, en donde se hace
referencia a una planta de produccion, que presenta un diagrama de bloques simple de la

arquitectura PERA.

Se puede observar que los tipos de tareas de integracion que se dan en las diferentes
areas de la representacion grafica de la arquitectura PERA, en la Figura 9, comienzan con
la identificacion de la entidad de negocio para integracion empresarial (EBE), bajo las
condiciones tanto del medio interno como externo. Esta identificacién considera el futuro
uso por parte de la empresa del proyecto de integracion y como la direccion de la
empresa identifica la necesidad de iniciar el proyecto o programa. Esto conlleva a la etapa
conceptual de la arquitectura PERA, donde se hace una descripcion de la mision, vision,
asi como cualquier otra filosofia de operacion, o acciones, tales como: eleccion de

procesos, seleccion de clientes etc.
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Figura 9. Arquitectura PERA. Fuente [9].

1.3.3.1.1 Etapa Conceptual

En esta etapa se definen las politicas operacionales de la compafiia para la entidad de
negocio y se desglosan para todas las unidades y areas concernientes (ver Figura 10). Se
clasifican entonces en dos categorias funcionales, una para las politicas relacionadas con
informacion y control, y otra para las politicas relacionadas con la produccién, estas dos

categorias completan la etapa conceptual [9].
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Figura 10. Componentes de las etapas conceptual y de definicion. Fuente [9].

1.3.3.1.2 Etapa de Definicion

En esta etapa se da paso a la definicion de requisitos operacionales y funcionales de la
entidad definida. Todos los andlisis de la etapa de definicion son independientes del
método especifico para la implantacion de la tarea o funcién, es decir, sin importar si es
una tarea basada en maquinas o en personas. PERA considera que funcionalmente,
todas las tareas pueden ser inicialmente definidas sin referencia a su meétodo de
implantacion, por lo tanto, cualquier discusion de las funciones a llevar a cabo en la
implantacién, puede ser propuesta en el desarrollo del sistema hasta después de que
sean definidas todas la tareas y funciones. En la etapa de definicion, basada en el
establecimiento de los requisitos, se lleva a cabo un enfoque funcional “bottom-up”

empezando por la definicién y coleccion detallada de tareas [9].

La arquitectura PERA define un médulo de tareas como, “el nivel mas bajo de la
descomposicién funcional el cual corresponde al trabajo de una sola persona 0 maquina
en un determinado tiempo” y define cada funciéon “como un grupo de tareas que pueden

ser clasificadas por un objetivo comun dentro de una empresa”.
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1.3.3.1.3 Etapa de Especificacién

En esta etapa comienzan las consideraciones de implementacion. Si el sistema futuro
fuera totalmente automatico y no hubiera personas involucradas, las dos redes
funcionales definidas en la etapa de definicion se trasladarian directamente en esta etapa
como dos arquitecturas de implementacion: La arquitectura de informacion y la
arquitectura de produccion. Sin embargo debido a la necesidad de personas en casi
cualquier implementacion, la primera necesidad en esta etapa es definir qué tareas, ya
sean de informacién o de produccion, serdn hechas por personas. En otras palabras sera
definido el lugar para el factor humano en ambas arquitecturas. Aunque las tareas
llevadas a cabo por humanos en estas arquitecturas son diferentes, los requisitos
econdmicos, sociales, culturales y educacionales de los mismos se pueden considerar
basicamente comunes y también sus capacidades fisicas y psicoldgicas. Asi, todas las
tareas realizadas por humanos pueden considerarse de un modo conjunto, como
resultado de esto, las dos redes funcionales se convierten en tres arquitecturas de

implementacién como sigue:

- La arquitectura de los sistemas de informacion (ordenadores, equipos de
comunicacion, bases de datos).
- La arquitectura organizacional y humana.

- La arquitectura del equipo de produccion.

Hay dos enfoques importantes relacionados con el desarrollo de las arquitecturas

descritas anteriormente.

- Vista funcional: Agrupa todos los médulos de trabajo que describen las funciones
asignadas a las entidades de negocio y su relacidon con las demas entidades; este
enfoque comprende, un conjunto de tareas genéricas llevadas a cabo por todos o
la gran mayoria de entidades de negocio para integracién empresarial.

- Vista de implementacion o fisica: Agrupa el factor humano, ademés de hardware y
software, utilizados para la realizacion de la totalidad o parte de las funciones

descritas, en el enfoque funcional de una entidad de negocio.

Como resultado del establecimiento de las tres arquitecturas en la etapa de
especificacion, la integracion de todas las funciones de un programa de integracion con

sus consideraciones, puede ser entonces planificada y especificada en forma de un plan
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maestro. Este plan proporcionard al programa de integracion la coordinaciéon y acciones
de integracion necesarias; asi la puesta en marcha de este tipo de integracién puede ser
dividida en una serie de proyectos coordinados todos y cada una de los cuales estan
dentro de las capacidades financieras, fisicas y econémicas de la empresa.

Después de la etapa de especificacion, el seguimiento del ciclo de vida continuard a
través de su fase detallada de disefo, fase de construccién, fase de operaciones y
finalmente a su obsolescencia [9].

1.4 ESTANDARES PARA INTEGRACION EMPRESARIAL

En las secciones anteriores, se detallaron tres de las arquitecturas de integracion
empresarial mas importantes para el modelado de las actividades de produccién en
empresas de manufactura; las recomendaciones y modelos establecidos en estas, asi
como la necesidad de intercambiar informacion confiable y de alta calidad entre el nivel de
gestion y el nivel de proceso, han dado lugar al desarrollo de una amplia gama de
estandares que proporcionan un conjunto de herramientas y lenguajes comunes a través

de los cuales el intercambio de informacién y la interoperabilidad pueden alcanzarse.

A continuacion, en las siguientes secciones se detallan solamente los estandares ISA 95
e ISA 88 los cuales hacen parte del desarrollo del presente proyecto. La informacion
relacionada con otros estandares para integracion empresarial, estad consignada en el

anexo A.

1.1.1 Estandar ISA 95

Es un estandar internacional desarrollado por ISA (International Society of Automation)
que provee los modelos y terminologias para la definicion de interfaces entre el sistema
de negocios y el sistema de control de manufactura, buscando una facil integracion de las
operaciones durante todo el ciclo de producciéon sin tener en cuenta el grado de
automatizacion actual del proceso. Describe las funciones relevantes del nivel de
negocios y del nivel MES, y la informacion clave que se requiere compartir en esos
dominios. Define el alcance de las operaciones en los dos niveles, la jerarquia de los
equipos de la empresa, las funciones especificas asociadas con la interface entre los dos

niveles y finalmente las sefiales intercambiadas entre ellos [10].
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La solucion de integracion con base en el estandar ISA 95 se muestra en la Figura 11,
donde se presenta un escenario en el cual existe sb6lo una interfaz estandar y
ademas genérica, que es independiente de las arquitecturas de integracién del
proveedor de los sistemas MES Y ERP, lo cual facilita el alcance de todos los objetivos
de integracion [11].

\ ERP MIDDLEWARE 1 7, o
ntercambio de

informacion,

Programa de Desempeno de Interfaz de
produccion la produccion 7 comunicacion
estandary
A 4 v generica, con

| MESMIDDLEWARE o

MES/PCS = MES/PCS MES/PCS‘

Figura 11. Integracion basada en ISA 95. Fuente [11].

Para dar solucién a los problemas de integracién, el estandar ISA 95:

- Separa claramente los procesos del nivel de negocio, del nivel de manufactura,
para que asi las modificaciones en un nivel no produzcan cambios en el
otro y causen gastos innecesarios.

- Suministra una descripcién clara de los tipos de informacion y el contenido
gue debe intercambiarse, brindando una interfaz empresa-control.

- Realiza una asignacion clara de funciones y competencias, donde se define
quién debe tomar ciertas decisiones y a qué componentes les corresponde
realizar determinadas actividades, estableciendo los niveles de decision y
competencia dentro de los niveles.

- Especifica claramente las funciones que se involucran en las operaciones de
manufactura y en el intercambio de datos, detallando cada uno de los
componentes que desarrollan tareas comunes.

- El estandar ISA 95 realiza la definicion de las funciones a nivel de manufactura y
las describe a travées de componentes funcionales que representan las
actividades que deben ser realizadas dentro de la administracion de las

operaciones de manufactura.
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- Ademas establece la forma cémo los componentes deben interactuar para
lograr la eficiencia y seguridad en las actividades de administracién de
operaciones de produccion, facilitando la integracion de informacion entre los

niveles de negocio y de manufactura de manera dinamica y eficaz.

1.4.1.1 Estructura del estandar ISA 95

Este estandar se encuentra dividido en 6 partes, las cuales se describen a continuacion:

Parte 1. Modelos y terminologia: Define modelos y terminologias estdndar en cuanto a
la definicibn de las interfaces entre los sistemas comerciales de una empresa y sus

sistemas de control de la produccién.

Parte 2. Modelos de objeto y atributos: Estructuras y atributos de los objetos. En conjunto
con la Parte 1 define el contenido de la interfaz entre las funciones de control en la
produccioén y otras funciones de la empresa.

Parte 3. Modelos de actividad de administracion de operaciones de manufactura: Describe
mas ampliamente las operaciones de administracion de manufactura. Se ocupa de los
procesos de produccién y del procesamiento de las informaciones entre planificacion y
produccion, para describir las tareas y las funciones de los sistemas MES. Define la
terminologia de administracion de manufactura que permite una integracién sistémica

entre el nivel de empresa y el de control de la produccion.

Parte 4. Modelo de objetos y atributos de la administracion de operaciones de
manufactura: Provee los modelos de objetos y los atributos de las actividades de
administracion de operaciones de manufactura, los cuales describen mas ampliamente
las definiciones realizadas en la parte 3. Su objetivo es proporcionar la base para el
disefio y la implementacion de interfaces estandar dentro de la administracion de
operaciones de manufactura, dando soporte para lograr la interoperabilidad entre las

funciones del nivel 3.

Parte 5. Transacciones entre sistemas de negocios y de manufactura: Especifica la
manera, como debe realizarse el intercambio de la informacion definida en las partes 1y
2 del estandar, teniendo en cuenta la forma en que ésta debe ser almacenada, recibida

y transferida; estableciendo para ello la estructura del mensaje, mas no el contenido.
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Parte 6. Transacciones en la administracién de operaciones de manufactura: Establece la
manera como deben ser realizadas las transacciones dentro de la administracion de

operaciones de manufactura.

1.4.2 Estandar ISA 88

El comité SP88 de ISA trabaj6 en el desarrollo de un estdndar que permitiera
normalizar los procesos en los sistemas de manufactura tipo batch, proporcionando un
conjunto de herramientas necesarias para el analisis de los procesos existentes
permitiendo agregar rapidamente nuevos productos alos sistemas de procesamiento.
ISA 88 define la administracién jerarquica de récipes y las estructuras de segmentacion
del proceso, que separan la informacion del producto con respecto al equipo de
produccion, de tal manera que la misma maquina se puede utilizar de diferentes formas

para ejecutar diferentes récipes [12].

El estandar permite la reutilizacion y flexibilidad tanto de equipos como de software y
provee una estructura para la coordinacion e integracion de la informacién relacionada

con los récipes, a través de los sistemas ERP, MES y los dominios de control.

1.4.2.1 Estructura del estandar ISA 88

El estandar esta compuesto de 4 partes, las cuales se describen a continuacion:

Parte 1. Modelos y terminologia: En esta parte del estandar se definen un conjunto de
modelos y terminologia estandar para la definicion de los requerimientos de control en

procesos de manufactura tipo batch [13].
Los modelos y terminologia definidos en esta parte del estdndar tienen como obijetivo:

- Suministrar una terminologia estandar y un conjunto de conceptos y modelos
a las plantas de fabricacién batch.

- Mejorar el control y la eficiencia en los procesos de manufactura tipo batch.

- Proveer un modelo comdn vy consistente para el disefio y la operacion de
plantas de fabricacion por batch y sistemas de control de produccién por
batch.

Parte 2. Estructura de datos y pautas de lenguaje: Define modelos de datos que

describen el control Batch aplicado en los procesos industriales, ademas de las
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estructuras de datos para facilitar las comunicaciones entre las aplicaciones de control

Batch, y las pautas del lenguaje para representar los récipes.

El modelo de datos se encarga de definir la estructura de la informacién que especifica un
conjunto de objetos, atributos, y sus relaciones basicas que cubren los conceptos de la
parte 1 del estdndar ISA 88 a un alto nivel de abstraccion. Los modelos se aplican
a las interfaces de los sistemas de control Batch de una manera tecnolégicamente
independiente y no tienen como objetivo tratar la arquitectura interna de los sistemas de
control Batch [13].

Parte 3. Récipe general y de sitio, modelos y representacion: Esta parte del estandar
proporciona a las empresas una definicion detallada de los contenidos de un récipe
general. La parte 1 de este estandar da escasa informacion sobre este tipo de récipe, ya
que esta estd enfocada en control batch. Sin embargo, los usuarios finales necesitan un

estandar que les permita la gestion corporativa de la informacién del producto [14].

Parte 4. Registros de produccién por batch: Esta parte del estandar define un modelo de
referencia para los registros de produccion por batch que contienen informacién detallada

con respecto a la produccion de batch o elementos de dicha produccion.

El uso de registros estandar de producciéon por batch se hace con el fin de establecer un
modelo de referencia que permita el desarrollo de aplicaciones para el almacenamiento
ylo intercambio de registros de produccién. En este sentido las implementaciones
basadas en esta parte del estandar permitiran la recuperacion, analisis y presentacion de

informes de determinados datos del registro de produccion [15].

Parte 5. Conceptos modulares para sistemas automatizados: Esta parte se centra en
aclarar y ampliar las definiciones de los mdodulos de control de proceso. Define los
requerimientos de la interfaz para la ejecucion del control de tareas de fabricacion en una
estructura modular basada en los conceptos definidos en la parte 1. La intencién principal
de esta parte del estandar es proporcionar una estructura jerarquica clara para definir e
implementar los requerimientos de control que normalmente se producen a nivel de los

maédulos de control de proceso [16].
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1.5 TECNOLOGIAS DE INTEGRACION EN EMPRESAS DE MANUFACTURA

Uno de los principios fundamentales de la integracion empresarial se basa en el flujo
rapido y oportuno en el intercambio de datos entre los diferentes niveles empresariales,
tanto entre el piso de planta y el nivel de gestion asi como entre aplicaciones del mismo
nivel. Dicho intercambio de datos tiene lugar entre componentes de diversas plataformas
de IT (Information Technologies), como son controladores, estaciones de trabajo,
sistemas ERP, etc. los cuales se comunican de acuerdo a una serie de requerimientos de
funcionalidad y desempefio que son determinados segun el nivel empresarial y la

aplicacion que deben soportar.

Actualmente el principal medio para el intercambio de datos entre los diferentes niveles
empresariales se basa en una plataforma de comunicacién especializada que toma una
estructura jerarquica, con redes individuales reflejando en gran medida las necesidades
de las aplicaciones en los diferentes niveles, en términos de funcionalidad y desempefio.
Es asi como las redes de comunicacién y las tecnologias de IT, soportadas en estandares
internacionales, han tomado parte fundamental en la implementacién y desarrollo de
arquitecturas integradas debido a que son estas las que permiten realizar el intercambio
de datos, de una manera 6ptima y confiable, entre los componentes que conforman el

sistema empresarial.

1.5.1 Protocolo XML en integracion empresarial

Actualmente el uso de XML (Extensible Markup Language) se ha hecho caracteristico en
el desarrollo de proyectos de integracion. Como tecnologia emergente, XML ofrece un
gran nimero de herramientas para su uso y desarrollo, ademas de la funcionalidad de un
lenguaje comun que puede trabajar con sistemas diferentes. Sin embargo mientras que
XML proporciona interoperabilidad a nivel de protocolo, sigue existiendo un problema de
integraciébn a nivel de aplicacion con respecto a la estructura XML que se debe

intercambiar, es decir los elementos, atributos y organizacion de los datos.

Con XML como protocolo coman en proyectos de integracion, el problema de
estandarizacion de la terminologia XML para el proyecto se hace critico, es asi como
surge B2MML (Bussines to Manufacturing Markup Language) dando solucion a dicho

problema, basado en el estandar ISA S95, B2MML permite a los integradores definir el
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mapeo de los datos de una manera estandarizada de acuerdo a una serie de modelos y
terminologia comun que pueden ser llevados a la representacion B2ZMML XML [17].

1511 B2MML (Bussines to Manufacturing Markup Language)

El B2ZMML desarrollado por el WBF (World Batch Forum) es un conjunto de esquemas
XML que estan basados en el estandar ISA 95; dichos esquemas cumplen con el formato
del esquema XML del W3C (World Wide Web Consortium) y define una terminologia de
acuerdo a las especificaciones establecidas en el estandar ISA 95, de esta manera los
documentos XML basados en B2MML pueden ser usados en el intercambio de archivos
entre los sistemas de manufactura y los sistemas de negocio [17]. En la Figura 12 se
muestran los dos escenarios de integracion (integracion tradicional, integraciéon con XML).

Scenario 1 Scenario 1
Creating multiple point to point interfaces  |nterface each system to B2ZMML

I PIMS/PCS I PIMS/PCS l PIMS/PCS ‘

Figura 12. I1zq. Integracion Tradicional, Der. Integracion con XML. Fuente [17].

15.1.1.1 Arquitectura de B2MML

Cada uno de los esquemas XML mapea a los modelos de datos definidos en el estandar
ISA 95, como se muestra en la Figura 13, donde existe un esquema para cada modelo
con excepciéon del modelo de equipo el cual tiene dos esquemas, uno para los objetos de
equipo y otro para los objetos de mantenimiento, con el fin de proporcionar flexibilidad en

el uso de dichos objetos separadamente.

La estructura interna de los esquemas relacionados con el modelo sigue la estructura de
los modelos de objeto del estandar ISA 95. El elemento principal de un esquema es
nombrado después de cada elemento principal del modelo de datos, y cada objeto en un
modelo de objetos es representado generalmente en un elemento XML. En B2MML

solamente unos pocos elementos son declarados globalmente, lo que significa que
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pueden ser usados en otros esquemas o documentos XML. Generalmente los objetos del
estandar ISA 95 que representan datos a ser intercambiados entre sistemas son
implementados como elementos globales con la adiciébn de algunos elementos para los
modelos de material, personal y de equipo. Los demas objetos, los cuales son
generalmente parte de los objetos intercambiados, son definidos como elementos locales.

Una de las mayores ventajas de B2ZMML se debe a que los objetos en los esquemas son
opcionales, lo que permite a los documentos XML basados en ellos contener solamente

los elementos necesarios para la solucion que se esta implementando [17].

SCHEMA BASIS

B2MML SCHEMA

Figura 13. Equivalencia de esquemas B2MML a modelos ISA S95. Fuente [17].

1.5.2 Servicios Web

Un servicio Web puede ser definido de acuerdo a dos perspectivas. Desde el punto de
vista empresarial brinda a las organizaciones una arquitectura comun orientada al
servicio, que permite a sus aplicaciones el intercambio de informacion a través de la red
en forma de servicios. Desde el punto de vista de aplicacion los servicios web crean una
interfaz independiente de la plataforma y del lenguaje de programacién que permite la
interoperabilidad entre diferentes aplicaciones [17].

En comparaciéon con las interfaces tradicionales y las tecnologias basadas en
componentes, las caracteristicas de diferenciacion de los servicios web son los

mecanismos de descripcion basados en estandares que permiten la neutralidad tanto en



40

plataforma como en lenguaje de programacion, logrando la integracion de aplicaciones
desarrolladas bajo plataformas diferentes, lo que ha permitido que en la actualidad sean
ampliamente utilizados dentro de sistemas de automatizacion integrada [17].

La arquitectura de los servicios web consiste en un conjunto de bloques funcionales, cada
uno de los cuales representan diferentes funciones. Los componentes clave son, service

provider, service requester y service broker. Como se muestra en la Figura 14.

( Service )
Broker

Figura 14. Componentes basicos de los servicios Web. Fuente [17].

El service provider desarrolla y publica servicios mediante el registro de ellos con el
servidor broker. Esto proporciona un ambiente para el funcionamiento de los servicios
web de modo que los consumidores puedan usarlos. El service broker cuenta con un
repositorio para registrar y administrar la descripcién del servicio y su informacion
operacional. Esto también proporciona un mecanismo para organizar y estructurar
eficientemente los servicios. El service requester busca los servicios necesarios utilizando

el service broker, los enlaza al service provider y luego los utiliza [17].

1.5.2.1 Servicios Web y sistemas de automatizacion integrada

Para los sistemas empresariales es fundamental tener una importante integracion de la
informacion, la cual es cuidadosamente seleccionada para propositos especificos. Las
multiples estructuras de sistemas de informacién industrial, caracteriza la actual tendencia
en el modelado de la informacion y la automatizacion industrial. Dichos sistemas cubren
diferentes niveles empresariales. La informacion requerida por cada nivel (Integracion
vertical) o fase del ciclo de vida empresarial (Integracion horizontal) es diferente, por lo
tanto debe estructurarse de acuerdo a las propiedades especificas de los niveles y las
fases, proporcionando coherencia a la solucion integrada. En este contexto una
representacion estructural multiple es inevitable. Aun para los mismos niveles o fases,
multiples estructuras y multiples vistas de informacién son algunas veces deseadas, para

suministrar entendimiento dentro del sistema desde diferentes puntos de vista.
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Los servicios web son normalmente implementados basandose en la arquitectura
cliente/servidor. En los sistemas de automatizacion integrada, algunos servicios web
especiales, tales como los servicios de navegacion, servicios de peticion, servicios de
eventos, entre otros, son necesarios desde el lado del proveedor de servicios. Para cada
servicio web existe un servicio proxy de parte del que solicita el servicio. A continuacién
en la Figura 15 se detalla la arquitectura completa de este sistema, la cual contiene los
componentes tipicos en un sistema de automatizacién tradicional, clientes HMI (Human
Machine Interface), canales de comunicacién sobre redes de control y OPC (OLE for
process control), y dispositivos de campo. Usualmente en una arquitectura cliente servidor
la conexidn entre el cliente HMI y el servidor del sistema se establece a través de ciertas
interfaces de programacion. Para un sistema integrado soportado en servicios web las

comunicaciones entre cliente y servidor pueden hacerse a través de dichos servicios [17].

De acuerdo a la Figura 15 existe una interfaz principal del lado del proveedor del servicio
la cual controla la comunicaciébn y administra la solicitud para simplificar la
implementacion. Y el cache® tanto del lado del servidor como del cliente mejora el
desempenio de los servicios web. El adaptador del lado del solicitante del servicio resuelve
el problema de compatibilidad del cliente. El propdsito de esta arquitectura es migrar un
sistema de automatizacion integrada a la plataforma de servicios web con el objetivo de

mejorar la interoperabilidad de los sistemas.

Web Service Provider

Client -side
cache

Internel/ intrane

[

Service -
side cache

Control bus (FDT)

Figura 15. Arquitectura de un sistema de automatizacién con servicios web. Fuente [17].

Conjunto de datos duplicados de otros originales, con la propiedad de que los datos originales son costosos de acceder,
normalmente en tiempo, respecto a la copia en el caché. Cuando se accede por primera vez a un dato, se hace una copia
en el caché; los accesos siguientes se realizan a dicha copia, haciendo que el tiempo de acceso al dato sea menor.
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1.5.3 Redes de comunicacion

La adecuada integracion de un sistema empresarial implica la utilizacion de tecnologias
apropiadas que permitan realizar el envio y administracion de la informacion que se
genera desde y hacia los diferentes niveles empresariales; en este sentido se hace
necesario contar con una infraestructura de comunicaciones, con diferentes niveles de
funcionalidad, que pueda adaptarse a las caracteristicas especificas de cada nivel o area
dentro de la empresa, permitiendo que los activos de la empresa se comuniquen a través
de una misma plataforma de comunicaciones, dicha plataforma es soportada gracias a las
redes de comunicacion las cuales se pueden clasificar de acuerdo a su nivel de

funcionalidad, como se muestra en la Figura 16.

Nivel de oficina
(Servidores, Bases Ethernet.
de Datos, Clientes)

Historiadores,

Sistemas Batch) \i — ‘

Nivel de célula

Nivel de planta ",‘!;" - )
(Sistemas SCADA, i [ 8 J Profinet, Ethernet.

(PLC's, HMI, Profibus, Ethernet/IP,

Variadores) ControlNet, Modbus,
DH+.

Nivel de campo Wi-Fi, AS-i,

(Sensores, -~ ! DeviceNet,
Actuadores) f o~ 2 Foundation Fielbus
S 2

Figura 16. Niveles de Comunicacién. Fuente Propia.

Las redes de comunicacion se clasifican de acuerdo a su nivel de funcionalidad, que
basicamente depende del volumen de informacion y la velocidad de respuesta requeridos
por cada nivel empresarial. Siendo el nivel de oficina el que mayor volumen de
informacion necesita transmitir y al mismo tiempo el que menor velocidad de respuesta
requiere (dias, semanas); mientras que en el nivel de campo la cantidad de datos es
mucho menor y los tiempos de respuesta deben estar, en la mayoria de los casos, en el

orden de los ps 0 ms.
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Sin duda la utilizacion de las redes inalambricas en ambientes industriales basicamente
en el nivel de campo, supone grandes ventajas en lo que respecta a cableado,
escalabilidad y facilidad de instalacion, permitiendo mejorar la confiabilidad de los datos
sobre todo cuando se trata de transmision a grandes distancias y ambientes hostiles en
donde las redes cableadas presentan grandes dificultades. Con el mejoramiento en
aspectos clave como la velocidad y la seguridad en la transmisién de datos, ademas del
ahorro energético, el uso de las redes inalambricas y el surgimiento de equipos
denominados Smart Wireless ha crecido notablemente, siendo su principal funcion la de
transmitir datos tanto de variables de proceso como mensajes de diagnostico, en donde

el volumen de informacion es relativamente bajo.

Actualmente la tendencia en lo que a comunicaciones se refiere, esta relacionada con la
utilizacién de Ethernet Industrial a lo largo de todo el sistema empresarial. La utilizacion
de esta tecnologia en el nivel de planta ha permitido mayores prestaciones, mas velocidad
en la transferencia de datos y una mayor calidad en los procesos de produccion, lo cual
se ve reflejado en la transparencia total de los datos entre los niveles de gestion y
produccién, una estructura estandarizada en toda el &area de implementacion,
accesibilidad remota a todos los datos de la red, entre otras muchas ventajas inherentes
al uso de este tipo de redes. En este sentido se logra establecer una plataforma
tecnolbgica estandar en la cual diferentes tipos de dispositivos interactdan, tales como
computadores, PLC’s, HMI's, sensores y actuadores, soportada bajo los diferentes
protocolos basados en Ethernet Industrial (ProfiNet, Etherne/IP, Foundation Fielbus HSE).
Es asi como se logra una mayor interoperabilidad la cual permite obtener un sistema
integrado con acceso en tiempo real a la informacion que viaja por la red y por ende una

vision global del estado actual de todos los recursos de la empresa.
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2 SISTEMAS MES Y ERP

En este capitulo se abordan los conceptos relacionados con los sistemas de ejecucion de
manufactura MES vy los sistemas de planeacion de los recursos empresariales ERP, los
primeros dedicados a la administracion de todas las actividades relacionadas con la
produccion y los segundos enfocados a la gestion de informacion de todas las areas
funcionales de un sistema empresarial (produccion, inventario, finanzas, ventas, etc.). Se
ha dedicado una seccion exclusivamente para la descripcion de estos dos sistemas
debido a la importancia que actualmente tienen, en cuanto a integracion empresarial se
refiere, debido a que todos los esfuerzos que actualmente se estan realizando en este

campo, son con el objetivo principal de integrar estos dos niveles empresariales.

2.1 SISTEMAS MES (MANUFACTURING EXECUTION SYSTEMS)

En primera instancia se puede decir que un sistema de ejecucion de manufactura MES es
un sistema dinamico de informacién que conduce de forma efectiva la ejecucion de las
operaciones de fabricacion. A través de informacion actual y precisa, el MES guia, pone
en marcha e informa las actividades en planta a medida que ocurren los acontecimientos.
El conjunto de funcionalidades MES gestiona operaciones de produccion desde el
momento del lanzamiento de la orden de fabricacién hasta el punto de la entrega del
producto terminado. El MES permite una atenta gestion y comunicacion bidireccional de la
informacién critica sobre todas las actividades productivas, a través de la organizacién y
de la cadena de suministro [18]. Por su parte la organizacion internacional MESA
(Manufacturing Enterprise Solution Association) define MES como: "Guiar, iniciar,
responder a, e informar sobre las actividades de planta cuando ocurren" ademas define
un modelo que abarca una variedad de niveles y disciplinas, propios de las empresas de
manufactura, que convergen en puntos de vista comunes sobre lo que necesitan y como
las soluciones empresariales pueden ayudar. Este modelo desarrollado en 2008, abarca
desde las iniciativas estratégicas a nivel de empresa para las operaciones empresariales
hasta las operaciones de planta y la produccién actual. Muestra las relaciones entre las
estrategias, las operaciones a nivel de empresa y las operaciones de la planta, como se

describe en la Figura 17.

De acuerdo a la funcionalidad para la que inicialmente fueron creados estos sistemas se
consideran como un puente natural o interfaz entre los sistemas de gestion (ERP, Supply

Chain, etc), centrado en la transaccién de negocios, decisiones tacticas, (horizonte
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temporal de dias, semanas, meses) y los sistemas de control de planta, decisiones
operativas (PLC, sensores, actuadores) centrados en el tiempo real (horizonte temporal
de minutos, segundos). Sin embargo, actualmente los sistemas MES no son considerados
como un sistema de automatizacion sino como toda una plataforma de gestion que sirve
de apoyo a la toma de decisiones para la ejecucion de la produccion, ya que proporciona
a los sistemas ERP una visién detallada del proceso productivo.
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Figura 17. Modelo MESA. Fuente [18].

2.1.1 ISA 95 parte 3: Modelo de Actividades de Administracion de Operaciones de

Manufactura.

La parte 3 del estandar ISA 95 define claramente una serie de modelos y terminologia que
describen las tareas o funciones correspondientes a los sistemas MES. Los modelos vy
terminologia definidos en esta parte del estandar enfatizan en buenas practicas de
operaciones de manufactura, los cuales pueden ser usados para mejorar la existencia
de los sistemas de operaciones de manufactura y pueden ser aplicados sin tener en

cuenta el grado de automatizacion de la empresa [10].

Las actividades descritas en la Figura 18 hacen referencia al conjunto de actividades de
nivel MES, en una empresa de manufactura, que coordinan el personal, los equipos,

materiales y energia involucrados en la transformacion de materias primas en productos
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terminados. Dichas actividades pueden ser desempefiadas por equipos fisicos, esfuerzo

humano o sistemas de informacion.

Es asi como el estandar agrupa las actividades de manufactura en 4 categorias

principales y establece un modelo para cada una de ellas [19]:

- Administracién de Operaciones de Produccion. Incluye las actividades del nivel
MES relacionadas con el control y programacion de la produccion.

- Administracién de Operaciones de Mantenimiento. Incluye todas las actividades
involucradas en las operaciones de mantenimiento.

- Administracién de Operaciones de Calidad. Involucra las actividades relacionadas
con el aseguramiento de la calidad.

- Administracién de Operaciones de Inventario. Incluye las actividades de control de

inventario de producto, materiales y energia.
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Figura 18. Modelo de Administracion de Operaciones de Manufactura. Fuente [19].

2.1.2 Administracién de operaciones de produccion.

La administracion de operaciones de produccion se define como el conjunto de
actividades que coordina, dirige, administra y hace seguimiento de las funciones
involucradas en el uso de materias primas, energia, equipos y personal para obtener

productos con los costos, cantidades, calidad y tiempo esperados [19].

Como se mencion6 en la anterior seccion, el estandar ISA 95, define un modelo de
actividades para la administracion de operaciones de manufactura, en el cual se

representan las actividades de produccién y se definen cuatro flujos de informacion
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correspondientes al intercambio de informacién entre el nivel de negocio (ERP) y el nivel
de manufactura (MES).

El modelo descrito en la Figura 19 proporciona una ayuda para identificar las actividades
que pueden ser desempefiadas ademas de los roles asociados a dichas actividades, mas

no insinda una estructura organizacional.

No todas las solicitudes y respuestas de produccién cruzan la frontera hacia los sistemas
de negocio. Si bien las operaciones de produccién pueden ser manejadas mediante
programas de produccion, puede haber solicitudes y respuestas de produccidén usadas
internamente dentro de la administracion de operaciones de manufactura para manejar
situaciones especificas.

Product Production Production Production
Definition Capability Schedule Performance

Production

Equipment and process i and process
specific production rules specific data

Figura 19. Modelo de Actividad de Administracion de Operaciones de Produccién. Fuente [19].

2.1.3 Implementacién de Soluciones MES

La importancia que han tomado los sistemas MES en los Ultimos afios se debe a la
necesidad que tienen las industrias de gestionar la informacién de sus procesos
productivos con el fin de volverse mas competitivas en un mercado altamente variable.
Esta necesidad les ha permitido entender que la consolidacién de la informacion del piso
de planta y el acceso a ella en tiempo real, son factores clave que permiten el aumento de
la productividad, mediante la optimizacién de los procesos, que solo es exitosa si se
conoce claramente lo que esta sucediendo en los procesos de produccion del sistema

empresarial.
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2.1.3.1 Caracteristicas de una solucion MES

El éxito de la implementacién de un sistema MES esté& condicionado por el cumplimiento
de una serie de caracteristicas que le permitan brindar las funcionalidades necesarias
para ser considerado como una verdadera plataforma de administracion de datos de
produccién. A continuacion se hace una descripcion de dichas caracteristicas:

a. Solucion consecuente con las necesidades empresariales. En la mayoria de
proyectos de implementacion de sistemas MES el fracaso no radica en la
complejidad de los procesos sino en la carencia de estrategias adecuadas que
permitan traducir las necesidades del sistema de manufactura en una solucion
tecnolégica capaz de soportar dichas necesidades. La adopcion del estandar
ISA 95 como el estdndar de los sistemas MES brinda las herramientas
necesarias, definiendo ¢Qué? se debe hacer en este tipo de proyectos. ISA 95
le ha permitido a los implementadores apropiarse de una serie de conceptos y
recomendaciones con el fin de poder determinar el estado actual, identificar
necesidades y definir iniciativas que impacten positivamente las operaciones
en todo el sistema empresarial.

b. Facil integracién con sistemas transaccionales. Actualmente los sistemas MES
deben su importancia gracias a la necesidad de integracion de los sistemas de
negocio (ERP, PLM, etc.) con el piso de planta, de ahi que una de las
principales caracteristicas de estas implementaciones deba ser su capacidad
para integrarse facilmente a estos, permitiendo que todo los niveles
empresariales se sincronicen para trabajar como una sola unidad, de tal
manera que el sistema pueda detectar cualquier evento, tomar las acciones
correspondientes y permitir que los cambios se propaguen en todo el sistema.

c. Plataforma comin de comunicacién. Hay que tener en cuenta que los
beneficios de estos sistemas solo se evidencian en la medida que se alimenten
de la informacion adecuada que les proporcione un estado real de los procesos
de manufactura, por esta razon el sistema debe ser capaz de comunicarse con
los diversos dispositivos que hacen parte del piso de planta, independiente del
proveedor y el tipo de comunicacion que estos soporten.

d. Adquisicion de datos en tiempo real. En una solucién MES, se entiende tiempo
real como la posibilidad de recoger toda la informacién disponible, siempre que

sea posible a través de una captura automatica de los datos provenientes de
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los dispositivos de campo, con el fin de tomar las decisiones correctas que
permitan mejorar y optimizar la gestibn de la fabrica. Ademéas de la
determinacion de una latencia que permita al usuario reaccionar de forma

inmediata a posibles problemas.

2.1.4 Soluciones Tecnholdgicas MES

Existen multiples soluciones MES desarrolladas por diferentes fabricantes, a continuacion
en la Tabla 1 se mencionan algunas de estas, haciendo una breve descripcion de la
plataforma FactoryTalk de Rockwell Software, la cual estd dentro del alcance de este

documento.

Tabla 1. Soluciones MES. Fuente Propia.

Solucién ‘ Tipo ‘ Proveedor
FactoryTalk Propietario Rockwell Software
Proficy Plant Applications | Propietario General Electric
Archestra Propietario Wonderware
PlantWeb Propietario Emerson Process
Simatic IT Propietario Siemens
XFP MES Propietario | ELAN Software Systems
FlexNet Production Propietario APRISO
Solumina Propietario iBASEt
PerfectPart Propietario Esys
EZ-MES Propietario EasyWorks
Tuppas MES Open Source Tuppas
Factority Open Source -

2.14.1 Plataforma FactoryTalk

FactoryTalk de Rockwell Software es un conjunto de aplicaciones software, altamente
escalables que proporcionan una arquitectura integrada permitiendo realizar el
intercambio de informacién en tiempo real, entre el proceso productivo y demas niveles
empresariales. La plataforma esta dividida en 6 categorias o disciplinas de produccion,
las cuales agrupan una serie de aplicaciones interoperables, que resuelven las
necesidades de informacion a través del sistema empresarial, como se muestra en la
Figura 20. La especificacion funcional de esta plataforma se encuentra contenido en el

anexo B.
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SISTEMAS ERP (ENTERPRISE RESOURCE PLANNING)

Los sistemas ERP son un conjunto de aplicaciones software que automatizan e integran

los procesos empresariales permitiendo balancear funciones operacionales dispersas,

como lo son finanzas, manufactura y produccion. De esta manera, el ERP es visto como

un sistema para la planeacion, control y operacion total de una empresa. Su propésito

fundamental es otorgar apoyo a los clientes del negocio, tiempos rapidos de respuesta a

sus problemas, asi como un eficiente manejo de informacién que permita la toma

oportuna de decisiones y disminucién de los costos totales de operacion [21]. Estos

sistemas se caracterizan por ser altamente integrales, modulares y adaptables agregando

un conjunto de funcionalidades dentro de las que se pueden destacar:

221

Optimizacion de los procesos empresariales.

Acceso a informacion confiable, precisa y oportuna.

La posibilidad de compartir informacion entre todos los componentes de la
organizacion.

Reduccion de tiempos y costos de los procesos.

Caracteristicas principales de un ERP

Integral: Un ERP permite controlar los diferentes procesos de una empresa,
entendiendo que todas las areas funcionales de esta, se relacionan entre si, es
decir, que el resultado de un proceso es punto de inicio del siguiente. Por ejemplo,
en una compafiia, el que un cliente haga un pedido representa que se crea una
orden de venta que desencadena el proceso de produccion, de control de

inventarios, de planificacion, de distribucion del producto, cobros, y por supuesto
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sus respectivos movimientos contables. Si la empresa no usa un ERP, necesitara
tener varios programas que controlen todos los procesos mencionados, con la
desventaja que al no estar integrados, la informacion se duplica, crece el margen
de contaminacion en la informacion (sobre todo por errores de captura) y se crea
un escenario favorable para malversaciones. Con un ERP, el operador
simplemente captura el pedido y el sistema se encarga de todo lo demas, por lo
que la informacién no se manipula y se encuentra protegida.

Modular: Los ERP fueron disefiados entendiendo que una empresa e€s un conjunto
de departamentos, que se encuentran interrelacionados por la informacién que
comparten y que se genera a partir de sus procesos. Una ventaja de los ERP,
tanto econdmica como técnica es que la funcionalidad se encuentra dividida en
modulos, los cuales pueden instalarse de acuerdo con los requerimientos del
cliente. Ejemplo: ventas, materiales, finanzas, produccién, recursos humanos,
etc.

Adaptable: Los ERP fueron creados para adaptarse a la idiosincrasia de cada
empresa. Esto se logra gracias a que son soluciones altamente configurables y
parametrizables permitiendo adecuar los procesos de acuerdo con las salidas que
se necesiten de cada uno. En la actualidad los ERP més avanzados suelen
incorporar herramientas de programacion de 42 generacion para el desarrollo
rapido de nuevos procesos. La parametrizacion es el valor afiadido fundamental
con que debe contar cualquier ERP para adaptarlo a las necesidades concretas de

cada empresa.

Implantacion de sistemas ERP

El objetivo de la implantacion de un sistema de gestion ERP (Enterprise Resource

Planning) no debe ser s6lo poner un software en funcionamiento, sino optimizar e integrar

los procesos de negocios usando las tecnologias de la informacion. La implantacion de

estos sistemas debe estar necesariamente acompafada de una metodologia, en la que

se consideren los objetivos que se persiguen con la ejecucion del proyecto y las

condiciones o condicionantes de contexto que, en Ultima instancia, son las que

determinan los resultados de las decisiones que adopta la empresa durante el proceso.

En consecuencia, la metodologia de implementaciéon debe ser definida de un modo muy

especifico, en relacidn con la organizacion para la que se disefia.
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2.2.2.1 Metodologias de Implantacion

Como se mencioné anteriormente la implantacion de un ERP debe hacerse por medio de
una metodologia que permita establecer una solucién exitosa. En la actualidad no existe
una solucion estandarizada que permita abordar de manera adecuada la implantacion de
dichos sistemas. Por su parte SAP AG (Systems Applications and Products) el proveedor
de soluciones empresariales mas grande del mundo desarroll6 una metodologia de
implementacion, denominada ASAP (Accelerated SAP), para la ejecucion de proyectos de
implementacién de sus soluciones empresariales, cuyo objetivo es maximizar los tiempos,
calidad y eficiencia de los procesos de implantacion. Aunque ASAP fue desarrollada
especificamente para las soluciones SAP, puede ser considerada como marco de
referencia para la implantacién de sistemas ERP de otros proveedores, esto es posible
debido a que los objetivos de este tipo de proyectos son independientes del fabricante,

guedando solamente consideraciones de tipo tecnholdgico.
La metodologia ASAP consta de las siguientes fases de implementacién [21]:

- Preparacion del Proyecto: En esta fase se prepara un plan de trabajo de alto nivel
asegurandose de que exista una visibn comun para alcanzar los objetivos del
proyecto, se debe definir claramente el alcance del proyecto, y los factores criticos
para alcanzar el éxito, ademas se deben estructurar los equipos de trabajo, roles y
responsabilidades y visualizar los distintos entregables de las fases del proyecto.

- Plano Empresarial (BluePrint): Entender los objetivos del negocio y documentar los
procesos requeridos para soportar estas metas es la principal razén de ser de esta
fase. La documentacion y analisis de informacion se convierte en la parte mas
delicada del proyecto, ya que se debe documentar la estructura organizativa
existente, las relaciones de poder y distribucion de informaciéon en la empresa.
Ademas se debera determinar la situacion actual de la empresa (As is), de tal
forma que se tengan claramente las necesidades de la misma, ya que el disefio
futuro del modelo de procesos, debe estar basado en la comprensién de la
operativa actual. Esto lleva al siguiente aspecto que es importante en esta etapa,
el determinar la situacion futura (To be); con esto se comienza la elaboracion de
los modelos de negocio y técnicos y se hace a partir de los requerimientos

identificados, sin tener en cuenta la posible cobertura de la solucién SAP.
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Realizaciéon: Una vez que se dispone de la documentacion del modelo de procesos
generado como resultado de la fase anterior, el equipo de trabajo realiza las
parametrizaciones del sistema SAP, desarrolla las interfaces y programas ABAP?
en caso de que sea necesario. En esta fase del proyecto se realizan las pruebas
del sistema tanto horizontales como verticales, que se definen como los casos de
prueba de integracion que determinan el entorno empresarial de destino y
proporcionan una base de confianza acerca de la capacidad del sistema para
gestionar la empresa.

Preparacion Final: En esta fase se realizan pruebas unitarias para cada uno de los
procesos, esto permite obtener la aceptacion del usuario o en su defecto la
correccion de errores que se susciten. Las pruebas integrales son aquellas que se
realizan para verificar la integracién entre los modulos, estas pruebas son
complejas de realizar ya que es necesario un alto grado de interaccion, por ultimo
son necesarias las pruebas de stress (stress test), estas son cruciales y de vital
importancia ya que indican si el desempefio del sistema esti preparado para la
operacion en productivo.

Puesta en marcha y soporte: Esta fase tiene dos objetivos inmediatos, que seran
dar soporte a la operacion, y la optimizacion del sistema que se traduce en la
estabilizacion del mismo. Después de entrar en produccion el sistema sera
revisado y ajustado para asegurar el soporte al ambiente de negocios, en donde

pueden presentarse casos de ajustes a la configuracion.

Soluciones ERP

Existen multiples soluciones ERP desarrolladas por diferentes fabricantes, tanto

propietarias como open source, a continuacion en la Tabla 2 se mencionan algunas de

estas, detallando solamente la plataforma SAP Business One de SAP AG, la cual esta

dentro del alcance de este documento.

Tabla 2. Soluciones ERP. Fuente Propia

Solucién ‘ Tipo ‘ Proveedor ‘
SAP Business One Propietario SAP AG
SA ECC Propietario SAP AG
JD Edwards Propietario Oracle

2 ABAP (Advanced Business Application Programming) es un lenguaje de cuarta generacion, propiedad de SAP, utilizado
para programar algunos de sus productos.
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PeopleSoft Propietario Oracle
Microsoft Dynamics | Propietario Microsoft Corp.
Infor ERP Propietario Infor
ERP LX Propietario Infor
Aurora Propietario | LeanSoft Solutions
Open ERP Open Source -
Open Bravo Open Source -
AbanQ Open Source -
GNU Enterprise Open Source -
Blue ERP Open Source -
Adempiere Open Source -
ERPS5 Open Source -

2.2.3.1 SAP Businnes One

SAP Business One es conocido como la versién de SAP R/3 para las Pymes. Inicialmente
la Gnica plataforma ERP de SAP fue la solucion R/3, sin embargo con el fin de abarcar
todo el mercado empresarial la empresa decidid lanzar soluciones sectoriales, dividiendo
su solucién R/3 en SAP ECC, para grandes empresas, y SAP Business One. SAP
Business One es un sistema basado en la arquitectura cliente/servidor, multiplataforma en
bases de datos soportando SQL Server, DB2 Express y Sybase. Fue desarrollado bajo el
concepto de “fat client” es decir que todo el procesamiento y la l6gica del negocio se lleva

a cabo en el cliente, independiente del servidor central.

Con el fin de evitar confusion en la terminologia utilizada en este documento, para
diferenciar cada una de las soluciones SAP; en adelante cuando se haga referencia a
SAP Business One, se utilizara el término SAP R/3. A continuacién en la Figura 21 se

muestra el esquema general de SAP R/3.
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Figura 21. Esquema general de SAP R/3. Fuente [21].



55

3 PROCEDIMIENTO PARA LA INTEGRACION DE FACTORYTALK Y SAP R/3 EN
PROYECTOS DE INTEGRACION EMPRESARIAL

En este capitulo se describe el procedimiento establecido que permiti6 desarrollar de
manera adecuada una solucién de integracion utilizando las plataformas FactoryTalk y
SAP R/3, basado en las recomendaciones de los estandares ISA 95 e ISA 88.

3.1 PANORAMA DE LOS PROCESOS DE INTEGRACION EMPRESARIAL

El desarrollo de proyectos bajo el enfoque de integracién empresarial implica una serie de
conocimientos y estrategias que les permitan a los integradores tener una vision global de
empresa, desde el punto de vista funcional y tecnoldgico. Las arquitecturas, estandares y
tecnologias expuestos anteriormente en el capitulo 1, ofrecen claramente una serie de
recomendaciones y marcos de referencia que permiten obtener modelos de integracion,
particulares al estado actual de los procesos y a las necesidades funcionales de la
empresa. Sin embargo la utilizacibn de estos modelos como herramienta para la
optimizacion de los procesos empresariales solo es representativa en la medida que
exista una plataforma tecnolégica que los soporte; es asi como muchos proyectos de
integracion fracasan, debido a que no existen procedimientos adecuados en donde se
especifique como dinamizar los modelos obtenidos, mediante soluciones tecnoldgicas que

permitan integrar la informacién a través de los diferentes niveles empresariales.

En la actualidad existen herramientas como FactoryTalk Batch [20], Proficy IBatch [22],
InBatch [23], entre otras, que permiten en gran medida realizar un mapeo de los modelos
propuestos en el estandar ISA 88.01 contribuyendo a la implementacién de sistemas de
ejecucion batch. En lo que respecta a las actividades y flujos de informacion de nivel
MES, asi como las interfaces con el nivel ERP, descritos en el estandar ISA 95.03, no
existen herramientas software que soporten claramente dichos aspectos, obligando a los
integradores a realizar una evaluacion de las caracteristicas funcionales de diferentes
herramientas, de acuerdo a las interfaces y flujos de informacion requeridos para la
implementacion. Sin embargo es destacable la contribuciébn que han hecho diferentes
organizaciones, como es el caso de Stone Technologies una de las empresas
integradoras mas importantes a nivel mundial, quien desarroll6 la metodologia IMAP
(Integrated Manufacturing Application Process) basada en el estandar ISA 95.03, con el

fin de establecer mejores précticas en el ciclo de vida de los proyectos de implementacion
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de sistemas MES, por medio de una serie de lineamientos que permiten identificar las
interfaces y flujos de informacién para cada una de las categorias del modelo de
administracion de operaciones de manufactura (produccion, calidad, mantenimiento,

inventario).

3.2 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO

Dentro de la literatura encontrada no existe aun un procedimiento estandar que permita
abordar proyectos de integracion utilizando las plataformas FactoryTalk y SAP R/3 de
acuerdo a estandares como ISA 88 e ISA 95, por lo tanto se establecié un procedimiento
coherente con los requerimientos de este tipo de proyectos, en el que se especifica como
integrar ambas plataformas, ademas de las consideraciones y fases que implican trabajar
con cada una de ellas segun los modelos ISA obtenidos. Este procedimiento puede ser
visto como un conjunto de recomendaciones que faciltan a los integradores
contextualizarse en el marco de un proyecto con las caracteristicas anteriormente
mencionadas, ademas de definir una secuencia légica de actividades, las cuales han sido
definidas tomando como referencia diferentes casos de éxito en proyectos de consultoria
MES, asi como algunas recomendaciones encontradas en publicaciones especializadas

en esta area.

El procedimiento estd compuesto por una serie de fases, las cuales fueron concebidas
gracias a la informacién recopilada, relacionada con implementacién de proyectos MES

tales como:

- Implementacion MES — DPA, Especificacion requerimientos de usuario [24].

- Implementacién Plataforma MES, Team S.A [24].

- Migracion FactoryTalk Suite CPR 9 Sistemas Supervisorio y Sistema Batch, Dow
Barranquilla [24].

Asi como también algunas publicaciones, que abordan esta tematica de manera

detallada, dentro de las que se destacan:

- The Road to integration. A guide to applying the ISA-95 standard in manufacturing
[25].
- ISA-95 MES Questionnaire [26].
Toda esta informacién permitié dimensionar la complejidad de este tipo de proyectos y la

mejor manera de abordarlos. Brindando los conocimientos necesarios para determinar el
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conjunto de actividades que deben ser tenidas en cuenta, para garantizar buenas
practicas, en el desarrollo de proyectos de integracion empresarial. En este sentido se
establecieron 6 fases que conforman el procedimiento desarrollado.

- Definicion de alcances.

- Assessment de proceso y tecnologia.
- Disefio del modelo de integracion.

- Recomendaciones tecnolégicas.

- Disefio funcional.

- Implementacion.

A continuacién en las siguientes secciones se detallan cada una estas fases, con sus

respectivas actividades.

3.2.1 Definicién de alcances

Esta fase constituye una de las mas importantes en el momento de abordar un proyecto
de integracion debido a que en ella se debe especificar o que se quiere alcanzar con el
desarrollo del proyecto, por medio de la definicién de objetivos que vayan de la mano con
las estrategias empresariales. Los alcances deben definirse de manera clara al inicio del
proyecto, ya que a partir de estos se deben encaminar diferentes actividades que
permitan alcanzarlos y sobre todo para evitar desviacion en los mismos. Para ello es
recomendable definirlos en términos de entregables o resultados que se quieren alcanzar

con la implementacién del proyecto de integracion.

3.2.2 Assessment de proceso y tecnologia

El objetivo de esta fase es obtener informacidn que permita conocer el proceso productivo
y el estado actual del mismo de acuerdo a los sistemas implementados para su
optimizacion, es decir un diagnostico que permita identificar oportunidades de
mejoramiento y optimizacion de los procesos de produccién y gestion de informacion,
desde medicion de variables hasta la consolidacion de las mismas en sistemas de
informacion. A continuacion se detallan cada una de las actividades que se consideran
necesarias en esta fase del procedimiento.
- Descripcion del proceso productivo: Se deben detallar las etapas de
procesamiento a las que es sometida la materia prima, insumos adicionados,

pruebas de calidad realizadas, equipos involucrados en el procesamiento y demas
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consideraciones necesarias para el entendimiento del proceso. Se pueden utilizar
diagramas P&ID, diagramas de flujo o de proceso que permitan al implementador
consolidar de manera estandar la informacion obtenida.

Identificacién de variables de produccion: Establecer si se esta haciendo algun tipo
de medicion o registro de variables de produccién como cantidades de materia
prima procesada, cantidad de producto terminado, tiempos de procesamiento, etc.
Detallar como se hace la medicion, qué instrumentos se utilizan para hacerlo.
Especificar cdmo se hace el registro de dichas variables si a través de un sistema
de captura de datos o en planillas de control diligenciadas por el operador del
proceso. El diligenciamiento de esta informacion se puede realizar por medio del

formato mostrado en la Tabla 3, de acuerdo al ejemplo a continuacion:

Tabla 3. Recoleccion, variables de produccién. Fuente Propia.

Método Disponibilidad Sistema de

. Unidad . SEREUGE]
Tipo de Método Actual como tag control en el

. Descripcion de L Instrumento o . .

Variable . de Medicién - Recoleccion sistema de cual esta
Medida de Medicion .

de datos control integrado

Medidor de Flujo

Flujo instantaneo Endress+Hauser Planilla o
Entrada a . X Refinacion
de crudo entrando kg/h Promass 80, con 4-20 ma diligenciada por Sl .
Proceso o ) quimica
a la planta indicacioén en operario
campo

Variable

Vacuometro

Identificacién de variables criticas de proceso: Establecer si se esta haciendo
algun tipo de medicion o registro de variables criticas de proceso, como
temperatura, presion, nivel, etc. Estas variables estan relacionadas con
condiciones del proceso sobre las cuales se realiza algun tipo de control. Detallar
coémo se hace la medicion, qué instrumentos se utilizan para hacerlo. Especificar
como se hace el registro de dichas variables si a través de un sistema de captura
de datos, o en planillas de control diligenciadas por el operador del proceso. El
diligenciamiento de esta informacion se puede realizar por medio del formato

mostrado en la Tabla 4, de acuerdo al ejemplo a continuacion:

Tabla 4. Recoleccidn, variables de proceso. Fuente Propia.

. . " Método . o Sistema de
Unidad Estado Existe Sefial del Disponibilidad
o o Actual . control en
Descripcion de Medicién Instrumento Instrumento o como tag sistema .
, . - - Recoleccion de el cual esta
Medida Variable de Medicion de Medicion de control .
datos integrado
Transmisor de Planilla
Presion de vacio Presion, diligenciada por Refinacién
Bar Si 4-20 ma Sl
en secadora Endress+Hauser el operario de quimica

Cerabar turno
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- Identificacién de variables de calidad: Establecer si se esta haciendo algun tipo de
medicion o registro de variables de calidad, es decir pardmetros que determinan si
el producto estd en condiciones O6ptimas de procesamiento, como acidez,
humedad, punto de fusion, porcentaje de sélidos, etc. Detallar si la medicién se
hace en proceso (en linea) o en laboratorio a través de muestras; qué
instrumentos se utilizan para hacer la medicion. Especificar como se hace el
registro de dichas variables si a través de un sistema de captura de datos o en
planillas de control diligenciadas por el operador del proceso. El diligenciamiento
de esta informacion se puede realizar por medio del formato mostrado en la Tabla

5, de acuerdo al ejemplo a continuacién:

Tabla 5. Recoleccion, variables de calidad. Fuente Propia.

. . Método Disponibilidad Sistema de
Unidad Estado de Existe Sefial del
. o - . . actual de como tag, control en el
Variable Descripcion de medicion de instrumento instrumento de . _
. _ - - recoleccion de sistema de cual esta
Medida Variable de Medicion medicion .
datos control integrado
Muestra tomada Planilla
Fésforo del Contenido de
en campoy Equipo de diligenciada por
aceite fosforo del aceite Ppm NA NA NA
analizada en Laboratorio el operario de
neutro neutro
laboratorio turno

- ldentificacion de variables de mantenimiento: Establecer si se lleva registro de
paros o fallas, o si se hace medicion de variables de proceso que determinen si un
equipo no esta funcionando correctamente. Detallar si se tienen cédigos de falla
establecidos, como se realiza el registro si a través de un sistema de captura de
datos o en planillas de control diligenciadas por el operador del proceso. El
diligenciamiento de esta informacion se puede realizar por medio del formato
mostrado en la Tabla 6, de acuerdo al ejemplo a continuacion:

Tabla 6. Recoleccion, variables de mantenimiento. Fuente Propia.

. o . ~ Método Disponibilidad Sistema de
Unidad Descripcion de Existe Sefial del
actual de como tag, control en el

Variable Descripcion de medicion de instrumento instrumento

. . o o recoleccion de sistema de cual esta
Medida Calidad de Medicion de medicion .
datos control integrado

Captura

Alta Indica que el equipo Transmisor de automdtica por
presion en puede estar en mal Bar Presion Si 4-20 ma mediante el Sl Factory
la bomba funcionamiento Endress+Hauser sistema de

control

- ldentificacion de variables de inventario: En este caso se hace referencia al
registro y medicién de los consumos de materia prima e insumos utilizados ya sea
por turno o ciclo de produccion. Se debe especificar como se hace la medicion de
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estos consumos, si son calculados por el operario o existen instrumentos para
hacerlo de forma automética. Identificar si la consolidacion se hace a través de un
sistema de captura de datos o en planillas de control diligenciadas por el operador
del proceso. El diligenciamiento de esta informacion se puede realizar por medio
del formato mostrado en la Tabla 7, de acuerdo al ejemplo a continuacion:

Tabla 7. Recoleccion, variables de inventario. Fuente Propia.

. N . Disponibilidad Sistema de
. Unidad o Sefial del Método Actual
Unidad de . o Estado medicion o como tag control al
. Variable Descripcién de . Instrumento Recoleccion . )
Almacenamiento . variable L sistema de cual esta
Medida de Medicién de datos _
control integrado
Transmisor de
presion diferencial
Cantidad de Siemens Planilla .
. . X i Sistema
1L Cantidad producto Ton 7MF4634-1FY22- 4-20 ma diligenciada Si Fact
actory
almacenado 2AB6 , con por el operador
indicacién en
campo

- ldentificacion de sistemas de control: Detallar si existen sistemas de control con
PLC, DCS, Stand Alone, identificar marca y referencia, médulos de /O, lazo de
control al cual esta asociado, qué tipo de comunicacion utiliza para capturar datos
del proceso, qué opciones de comunicacion tiene para comunicarse con otros
sistemas de control o supervision. El diligenciamiento de esta informacién se
puede realizar por medio del formato mostrado en la Tabla 8, de acuerdo al

ejemplo a continuacion:

Tabla 8. Datos sistema de control. Fuente Propia

Referencia PLC Marca ‘ CPU ‘ Comunicacion Cantidad ~ Modulo Cantidad
1B4 Entradas Digitales 16 x 24V
1B8 Entradas Digitales 16 x 24V

S7-300 Siemens | 316-2DP | Profibus, Ethernet 1 1B12 Entradas Digitales 16 x 24V

QB16 Salidas Digitales 16 x 24V
QB20 Salidas Digitales 16 x 24V

- Identificaciéon de sistemas SCADA/HMI: Detallar si existen sistemas SCADA o HMI
implementados, identificar marca y referencia lazo de control al cual esta asociado,
gué opciones de comunicacion tiene para comunicarse con el sistema de control o
sistemas de informacion. El diligenciamiento de esta informacion se puede realizar
por medio del formato mostrado en la Tabla 9, de acuerdo al ejemplo a
continuacion:
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Tabla 9. Datos de sistema HMI. Fuente Propia

Marca Comunicacién con PLC  Estaciones

Proveedor

Siemens winCC Ethernet 1

- Otros: Consideraciones adicionales definidas por el implementador.

3.2.3 Disefio del modelo de integracion

Gracias a los lineamientos dados en la familia de estdndares ISA 88 e ISA 95 el modelado
del proceso productivo, asi como las actividades y flujos de informacion de nivel MES e
intercambio de informacién con el nivel ERP, puede hacerse de manera tal que los
modelos reflejen la realidad del sistema empresarial y sirvan como referencia para traducir
las necesidades de informacion en requerimientos funcionales, de los posibles sistemas
gue se deban implementar. EI modelado se puede dividir en dos categorias, una
correspondiente a ISA 88 y otra a ISA 95.

- Modelos ISA 88: Esta parte aplica solamente para procesos tipo batch, ya que
este estandar fue disefiado especialmente para este tipo de procesos.
Normalmente el modelado con ISA 88 se concentra en los modelos definidos en la
parte 1, correspondientes al modelo de proceso, modelo fisico y modelo de control
procedimental. De forma general se puede decir que estos modelos permiten
definir los equipos disponibles, los récipes y los pasos necesarios para la
fabricacion de un producto.

- Modelos ISA 95: El modelado con ISA 95 supone mucha mas complejidad de
acuerdo a los modelos de objetos que se vayan a modelar y las categorias de
informacién a tener en cuenta, lo que implica un alto grado de detalle y por
consecuencia un vasto conocimiento de los procesos involucrados en el
modelado. En primera instancia se deben definir las categorias de informacién del
modelo de administracion de operaciones de manufactura de ISA 95.03, que seran
tenidas en cuenta dentro del alcance del proyecto de integracion (Produccion,
Calidad, Inventario, Mantenimiento); la definicion de estas categorias permite
dirigirse a ISA 95.01 e ISA 95.02, con el fin de establecer los modelos de objetos,
con los atributos necesarios para la implementacion; por ejemplo si se tiene la
categoria de administracién de operaciones de produccion, los modelos de objetos
que se deben tener en cuenta necesariamente, son los de programa de

produccion y desempefio de produccion. El siguiente paso después de obtener los
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modelos de objetos se concentra en el modelo de administracion de operaciones
correspondiente a la(s) categoria(s) seleccionada(s). Aqui se realiza lo que se
conoce como la aplicacién al caso de estudio de la categoria seleccionada, la cual
consiste en primer lugar, en identificar las actividades e interfaces que seran
tenidas en cuenta dentro de la implementacion; posteriormente la aplicaciéon de la
categoria se basa en especificar las necesidades de informacion del sistema
empresarial y traducirlas en requerimientos funcionales, independientemente si
dentro de los sistemas existentes se realiza algun tipo de gestién de informacion.
A continuacion en la Tabla 10 se muestra como deberia ser organizada la
informacién después de aplicar al caso de estudio la categoria de informacion
respectiva.

Tabla 10. Especificacion de requerimientos. Fuente [26].

o o Aclaracién de
Descripcidon de Requerimiento

Requerimiento

Administracion de Definicion de Produccion (Production
POM Definition Management) )
PDM 1 Requerimiento general -
PDM 1.1 Requerimiento especifico -

La primera columna de la Tabla 10, provee un identificador Unico para cada
requerimiento y un acrénimo del &rea de actividad ISA 95 o interfaz a la cual el
requerimiento esta relacionado. En el ejemplo de la Tabla 10 el area de actividad es
administracion de definicion de produccion (Production Definition Management) por lo
cual el acrénimo es PDM. La segunda columna del campo ID define el identificador del
requerimiento, el cual permite desagregarlo mediante requerimientos especificos

incluidos en él.

3.24 Recomendaciones tecnoldgicas

Lograr que en una plataforma tecnoldgica, se reflejen los requerimientos obtenidos en
fases previas, no es nada facil teniendo en cuenta, que el dimensionamiento o eleccién
inapropiados de tecnologias puede terminar en altos costos para una organizacion.
Implantar nuevas tecnologias implica necesariamente cambios sustanciales en la forma
de hacer las cosas, por lo tanto las soluciones que se plateen deben cumplir en lo posible,
con patrones de usabilidad que permitan a los usuarios del sistema adaptarse facilmente

a este.
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Debido a que el alcance de este procedimiento contempla la utilizacion de plataformas
software ya establecidas, en este caso FactoryTalk y SAP R/3, el proceso de evaluacion
de diferentes plataformas, de acuerdo a las necesidades de la organizacion no es tenido
en cuenta. En este sentido el objetivo de esta fase, se concentra en determinar los
componentes necesarios, de cada una de las plataformas de acuerdo al mapeo de los
modelos y requerimientos funcionales, hacia componentes del sistema que sean
facilmente adaptables a la organizacion y que cumplan con la mayoria de requerimientos.
A continuacién, se detallan los pasos que se recomienda se deben seguir en esta fase del

procedimiento:

- Clasificar los componentes de la plataforma FactoryTalk: Esta plataforma esta
constituida por una serie de herramientas software, cada una con diferentes
funcionalidades, abarcando un amplio rango de posibles implementaciones. En
este sentido es importante realizar una clasificacion de dichas herramientas,
dentro de cada una de las categorias seleccionadas, del modelo de administracion
de operaciones de manufactura del estandar ISA 95, con el fin de identificar cuales
son las herramientas, que se pueden utilizar en una posible implementacion.

- Definicion de componentes del sistema de ejecucion batch: De acuerdo a los
modelos obtenidos en la fase de disefio del modelo de integracion, en donde se
realiza el modelado del proceso de acuerdo al estandar ISA 88, teniendo en
cuenta que el proceso sea de tipo batch, se deben definir las herramientas de la
plataforma FactoryTalk en las cuales se puedan mapear dichos modelos. Para ello
se debe buscar dentro de la informacién proporcionada por el fabricante, qué
componentes soportan la ejecucién de sistemas batch.

- Mapeo de requerimientos en componentes software: De acuerdo a los
requerimientos funcionales obtenidos en la fase anterior, para las categorias de
informacion seleccionadas, se deben identificar las herramientas software, que
permitan traducir dichos requerimientos en componentes funcionales del sistema a
implementar.

- Componentes del sistema ERP: Los sistemas ERP se caracterizan por ser
modulares y altamente parametrizables, lo que permite una facil configuracién de
los mismos. De igual manera SAP R/3 es un sistema disefiado para las pymes, lo
cual lo convierte en un sistema poco complejo y con mddulos basicos de
configuracién, sin embargo en un sistema ERP, es dificii hablar de

implementaciones con un Unico modulo ya que las configuraciones que se realicen
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afectaran a todo el sistema; por lo tanto lo que se debe hacer en primera instancia,
es determinar cudles de los requerimientos funcionales, definidos en la fase
anterior, pueden ser tenidos en cuenta como parte de las funcionalidades del ERP,
de tal manera que se vean reflejados en configuraciones de médulos especificos
como por ejemplo, produccién o inventario. Seguidamente se deben definir los
datos maestros del sistema, lo cuales seran la principal fuente de informacién
sobre el funcionamiento de la empresa.

- Medio de integracion: Debido a que FactoryTalk y SAP R/3 son plataformas
diferentes, cada una desarrollada por diferentes proveedores y disefiadas para
trabajar en niveles empresariales disimiles, se debe utilizar una medio que permita
integrar estas dos plataformas y hacer que trabajen conjuntamente; para lograrlo
no existe aln una plataforma estandar de integracion, lo que obliga a los
desarrolladores a establecer soluciones de integracién a la medida, ya sea a
través de intercambio de archivos o bases de datos, como servidores de capa
media. Ademas de escoger adecuadamente la tecnologia de integracion, se deben
tener en cuenta consideraciones especificas, con respecto a la informacién que
dichas plataformas van a intercambiar ya que cada una maneja estructuras de

datos totalmente diferentes.

3.25 Disefo funcional

La implementacion de una plataforma tecnolégica, debe estar soportada bajo una
arquitectura que permita el correcto funcionamiento de la misma. Para disefarla
adecuadamente, el factor mas importante a tener en cuenta, son las recomendaciones del
fabricante, en las que se pueden identificar todas las caracteristicas del producto, tales
como compatibilidades de sistemas operativos, requerimientos minimos de software,
soporte de arquitecturas cliente/servidor, etc. Cuando la implementacién incluye hardware
de control como PLC’s o DCS, se debe identificar el tipo de comunicacién que soportan
(Ethernet, RS-232, DH-485) y la cantidad de moédulos de entrada/salida que pueden
conectarse al sistema. Todas estas son consideraciones que permiten al implementador,
tener el criterio necesario para determinar los componentes adecuados, para soportar la
solucién planteada. A continuacion se detallan algunos formatos, que permiten consolidar
esta informacién de una manera mas organizada.

- Sistema de control: Se deben especificar los controladores que haran parte de la

solucion. A continuacién en la Tabla 11 se muestra un ejemplo.
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Tabla 11. Datos de sistema de control. Fuente Propia.

Capacidad de Comunicaciones . __,
Marca Procesador . . Opciones de comunicacion
memoria embebidas
Siemens S7-300 4MB RS-232, RS-485 Ethernet, Profibus
Allen Ethernet, DeviceNet, ControlNet,
L57 8MB RS-232
Bradley DH-485

- Sistema HMI: se debe especificar el sistema HMI que haré parte de la solucion. A
continuacion en la Tabla 12 se muestra un ejemplo.

Tabla 12. Datos de sistema HMI. Fuente Propia.

Version Comunicacién con PLC Estaciones cliente

Proveedor

Rockwell Software | FactoryTalk View | 5.10 CPR 9 SR2 Ethernet, RS-232 5

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que la solucion debe ser totalmente
funcional, desde el punto de vista del usuario, de tal manera que las interfaces que sean
necesarias desarrollar, sean lo suficientemente intuitivas para el facil manejo de las
aplicaciones, consolidar manuales de usuario en el caso que se requiera, generar perfiles
y cadigos de accesibilidad cuando sean aplicaciones jerarquizadas y/o distribuidas.

Por ultimo, es recomendable realizar una descripcion funcional de la arquitectura a nivel
de aplicaciones en donde se especifique el funcionamiento légico del sistema,
apoyandose en herramientas como: diagramas de flujo, diagramas de casos de uso, 0
cualquier otro método que permita su consolidacion, con el fin de que los usuarios finales
comprendan y asimilen su rol dentro de los componentes funcionales de la solucion
implementada.

3.26 Implementacién

Esta fase puede ser vista como la consolidacion en una solucién software, de los
resultados obtenidos (modelos, requerimientos) en las fases anteriormente descritas. Esta
fase se compone de una serie de actividades, las cuales permiten abordar la

implementacion de una manera adecuada.

- Configuracion de herramientas FactoryTalk: Como resultado de la fase de
recomendaciones tecnoldgicas se obtienen los componentes necesarios de esta
plataforma para el desarrollo de la solucién, es asi como se debe tomar cada

herramienta por separado y realizar las configuraciones y desarrollos
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correspondientes y posteriormente comprobar su correcto funcionamiento, de tal
forma, que cada una pueda ser vista como un componente que cumple una
funcion especifica dentro de la solucion.

Configuracion de SAP: Las implementaciones en SAP tienen la particularidad de
ser bastante complejas principalmente por dos razones: la primera, relacionada
con el nimero de mdédulos que vayan a ser tenidos en cuenta para la
implementacion. La segunda, esta relacionada con los datos maestros que deben
ser ingresados al sistema, la importancia de estos radica, en que son el eje central
del funcionamiento de SAP; contienen la informaciéon necesaria (cuentas, costos
de productos, costos de materiales, usuarios, listas de materiales, etc.),
transversal a todo el sistema y definida por los usuarios finales, que permite
realizar implementaciones en cualquiera de sus modulos. Después de haber
realizado las implementaciones respectivas en los diferentes modulos, se continla
con la simulacién, en donde manualmente se ingresan datos al sistema, de tal
forma que se pueda comprobar el correcto funcionamiento de la implementacion.
Integracion de la solucién: Con la implementacion en FactoryTalk y SAP
funcionando cada una de manera independiente, se procede con la integracion de
estas dos plataformas, a través del medio de integracion, seleccionado en fases
previas del procedimiento. En este sentido, se debe comprobar que la integracion
funcione, de tal forma, que el intercambio de informacion entre ambas plataformas
sea de manera bidireccional, para validarlo, dependera de los mddulos SAP y el
tipo de solucion implementada en la plataforma FactoryTalk. Por ejemplo en el
caso de integrar datos especificos de produccién, se podria realizar la generacion
de una orden de produccién desde SAP y que automaticamente la solucion en
FactoryTalk la detecte, la ejecute y genere los respectivos reportes tanto para SAP
como localmente.

Puesta en Marcha: Después de haber realizado las simulaciones comprobando la
funcionalidad del sistema solo a nivel de software, el paso a seguir es conectarlo
con el sistema de control, es decir al proceso productivo. Seguidamente se
procede a comprobar que haya conexion entre servidores, clientes, PLC’s, HMI’s,
sensores, actuadores y demas dispositivos que hagan parte del sistema.
Posteriormente se deben realizar pruebas en vacio en caso que sea posible, es
decir que no haya ningun tipo de material a ser procesado, esto con el fin de no

causar peérdidas de material o posibles accidentes. Por udltimo, se realiza el
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arranque del sistema con el proceso productivo en funcionamiento, de tal forma

que toda la solucion se sincronice con la légica del proceso.

A continuaciéon en la Figura 22, se muestra el esquema légico del procedimiento
desarrollado, en donde se describen las diferentes fases con las actividades principales
gue se realizan en cada una de ellas:

| Objetivos

¥

Diagnostico de la situacion actual de los sistemas

Descripcién de los procesos .
P P implementados

Modelos ISA-88 Modelos ISA-95

Seleccion de medio de Integracion

l Evaluacién de componentes de L.
FactoryTalk Evaluacién de plataforma SAP B1

Disefio de Arquitectura Prosa Légica

Configuracién de herramientas

Simulacién Puesta en Marcha
Software

Figura 22. Procedimiento para la integracion de FactoryTalk y SAP R/3. Fuente Propia.
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4 INTEGRACION DE LAS PLATAFORMAS FACTORYTALK Y SAP R/3

En este capitulo de describen de forma detallada, la secuencia de actividades llevadas a
cabo en la implementaciéon y puesta en marcha de una soluciéon de integracién para la
planta de sistemas a eventos discretos, del laboratorio de control de procesos, del
programa de Ingenieria en Automatica Industrial, validando el procedimiento descrito en el
capitulo 3 (Procedimiento para la integracion de FactoryTalk y SAP R/3 en proyectos de

integracion empresarial) de este documento.

4.1 DEFINICION DE ALCANCES
De acuerdo al objetivo del presente proyecto el cual especifica:

- Desarrollar un proyecto de integracion empresarial aplicando la categoria
administracién de operaciones de produccion del estandar ISA 95, haciendo uso
de las plataformas FactoryTalk y SAP R/3, que permita una integracién vertical
desde el piso de planta hasta el sistema de negocio, para un caso de estudio en el

laboratorio de control de procesos del PIAI.

Se establecen los lineamientos necesarios para delimitar el campo de accion del proyecto

por medio de la definicién de los siguientes entregables:

- Integracion de las plataformas FactoryTalk y SAP R/3 para la categoria
administracién de operaciones de produccion del estandar ISA 95.

- Implementacion y puesta en marcha de una plataforma de gestién de informacion
de proceso que permita la creacion y ejecucion de ordenes de produccién, asi
como la consolidacién de informacién que permita realizar analisis de desempefio
de produccién por medio de la generacion de reportes.

- Implementacién de un sistema de ejecucion batch, de acuerdo al estdndar ISA 88,
el cual sera el componente principal de toda la plataforma, siendo éste la principal
fuente de informacion para los demas componentes de la solucién.

- Generacién de una guia de practicas que permita a los estudiantes del programa

de Ingenieria en Automatica Industrial interactuar con la solucion implementada.
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4.2 ASSESSMENT DE PROCESO Y TECNOLOGIA

42.1 Descripcion de la empresa caso de estudio

Para el desarrollo del proyecto se hizo necesaria la generacion de informacion
relacionada con una fabrica modelo, de tal forma que se pudiera tener un acercamiento al
funcionamiento real de una empresa, teniendo en cuenta los procesos de negocio

asociados a ésta.

En este sentido a continuacion se detalla la informacion relacionada con la fabrica modelo

que se genero.

- Nombre de la empresa: Procesos S.A

- Misién: Procesos S.A es una empresa dedicada al disefio y simulaciéon de
procesos productivos, por medio de plantas piloto equipadas con tecnologias de
Ultima generacion que permiten brindar a los estudiantes y docentes una vision
amplia sobre el modelamiento de procesos de negocio y la integracién de
plataformas tecnologicas.

- Vision: Ser en el 2015 un medio de intercambio tecnol6gico con entidades
educativas y de investigacion, destacandose por su dedicacién a la formacion y
capacitacion de profesionales altamente competitivos en el manejo de tecnologias

asociadas a la automatizacién de procesos.
4.2.1.1 Proceso administrativo en la empresa modelo Procesos S.A

El proceso administrativo relacionado con la fabrica modelo esta disefiado de acuerdo al

servicio que se prestara en ella, el cual se detalla a continuacion:
Asesorias Académicas:

- Asesoria académica por medio de una guia de practicas relacionada con el
funcionamiento y configuracién de la plataforma que soporta los procesos de

gestién y produccién de la fabrica modelo.
4.2.1.2 Definicion de procesos cadena de abastecimiento de la fabrica modelo

La empresa Procesos S.A es una representacion a escala del comportamiento de una

empresa con un sistema integrado MES-ERP, cada uno de estos sistemas maneja flujos
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de informacion diferentes y en este sentido la toma de decisiones se realiza en diferentes
aspectos.

El funcionamiento global del sistema depende de la interaccién de estos sistemas (MES,
ERP), sin embargo para que la fabrica funcione es necesario tener en cuenta otros
procesos que constituyen la cadena de abastecimiento del producto, estos procesos
pueden administrarse por medio de sistemas de informacion como SAP. A continuacién
se definen los procesos de la cadena de abastecimiento de la fabrica modelo,

identificando las actividades que intervienen durante los mismos.

Para el disefio de estos procesos se tuvo en cuenta la metodologia SCOR (Supply-Chain
Operations Reference) del Supply Chain Council [27], que propone una estructura de
macro-procesos, procesos y actividades; dependiendo de la politica de produccion que se
tenga, es decir, si se produce contra stock o bajo pedido.

La Figura 23 representa los macroprocesos definidos para la cadena de abastecimiento
de la fabrica modelo asi como la secuencia de los mismos. Cada macro proceso esta
compuesto por procesos que a su vez estan conformados por actividades; la Ultima
actividad de cada proceso se debe empalmar con la primera del siguiente proceso dentro
de cada uno de los macroprocesos. Para el caso de la implementacion del proyecto solo

seran descritos los macroprocesos de planeacién y produccion.

Macroprocesos 1. Planeacion

 Cuiodeiformaen

Macroprocesos 2. Abastecimiento 4. Produccion 5. Distribucion

. Cupdeproduco

Figura 23. Diagrama macroprocesos de la cadena de abastecimiento. Fuente [27].



71

4.2.1.2.1 Macroprocesos de Planeacidn

En la Figura 24 se describe los flujos de informacion durante todo el proceso de
planeacion en cada uno de los tres eslabones de la cadena de abastecimiento. Esta
informacién esta relacionada a las actividades que se realizan dentro de la planeacion de

los procesos de la empresa relacionados con:

- El abastecimiento de insumos y materias primas.
- La produccion de bienes y/o servicios generados por la empresa.

- Ladistribucién de productos y/o servicios producidos por la empresa.



Abastecimiento

Planeacion de la cadena de abastecimiento

Produccion

Distribucion

&

v

Establecer

politicas de

v

Requerimientos
de los clientes

v

Tiempo de entrega
Vs Fechas

v

Establecer fechas
de entreaa

v

I

Establecer
politicas

v

Establecer plan de

produccion
Establecer
MRP
: *
\ 2
Establecer
politicas
\ 4
Establecer plan de
compras
A

Figura 24. Diagrama de flujo proceso de planeacién. Fuente Propia.
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4.2.1.3 Proceso productivo

La fabrica modelo Procesos S.A cuenta con una planta en donde se lleva a cabo el
proceso de producciéon de bebidas carbonatadas. La Figura 25, corresponde a una
ilustracion de la planta de produccion denominada planta de sistemas a eventos discretos
utilizada como caso de estudio. Esta planta consta de cinco tanques, equipados cada uno
con sus respecticos sensores y actuadores, en los cuales se desarrollan cada una de las

etapas que intervienen en el proceso de produccion de bebidas carbonatadas.

La secuencia de procesos que se describe a continuacién para la produccion de bebidas
carbonatadas no existia, lo que obligd a realizar un disefio del proceso de acuerdo a la
disposicién fisica de equipos de la planta, de tal manera que se pudiera obtener una
secuencia ordenada que coincidiera con el proceso gque se desea simular. A continuacién

se detallan cada uno de los pasos de produccion:

4.2.1.3.1 Sedimentacién y floculacion

Este es el inicio del proceso de produccién de bebidas carbonatadas y consiste en realizar
un tratamiento previo al agua a utilizar; el objetivo principal de esta etapa es retirar los
sélidos suspendidos en el agua con la ayuda del alumbre y el oxido de calcio, de tal
manera que se obtenga agua tratada, con un porcentaje de sélidos en suspension

contenidos en el agua maximo del 0.001% esta etapa es llevada a cabo en el tanque TK5.
42.1.3.2 Preparacion de concentrado

La preparacion del concentrado se lleva a cabo en el tanque TK4, y es el proceso
mediante el cual se mezclan las principales materias primas como lo son el saborizante y
el acido citrico, con el fin de obtener un concentrado con una acidez aproximada de 4.5

pH y sélidos en suspension entre 0.001 y 0.015%.

4.2.1.3.3 Preparacion de jarabe simple

Para la preparacion del jarabe simple primero, se hace un premezclado del agua tratada
con el concentrado y luego se adicionan los edulcorantes. En el caso de la gaseosa
tradicional se adiciona azlcar y en el caso de la gaseosa light se adicionan edulcorantes

bajos en calorias. Esta etapa es realizada en el tanque TKS3.
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A continuacion en la Figura 23, se muestra el diagrama P&ID de la planta caso de estudio.
Se aclara que los tanques de almacenamiento TK6, TK7, TK8 y TK9 no existen
fisicamente dentro del proceso al igual que las bombas PP2, PP3 y PP4, estos solo
fueron tenidos en cuenta con el fin de agregarle complejidad al proceso que se ejecuta
actualmente en la planta de sistemas a eventos discretos. En este sentido los tanques
mencionados hacen referencia a un unico tanque, el cual es el TK1 que es utilizado para
almacenamiento y preparacion de la bebida; de igual manera las bombas mencionadas
estan asociadas a la bomba PP1 la cual es la Unica bomba que existe actualmente en el

proceso.

TK2 TK3

ADITIVOS JARABE SIMPLE

TK1 BEBIDA

Figura 25. Diagrama planta caso de estudio. Fuente Propia.

4.2.1.3.4 Preparacion de aditivos

En esta etapa se preparan los aditivos como el colorante y conservante en el tanque TK2.
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4.2.1.3.5 Preparacion de bebida

En esta etapa, realizada en el tanque TK1, se mezclan los aditivos que se prepararon en
la etapa anterior con el jarabe simple, con el objetivo de obtener el jarabe terminado,
luego se adiciona gas carbdnico para obtener la bebida final.

4.2.2 Descripcién del estado actual del proceso

4.2.2.1 Registro de Variables

Actualmente en el proceso caso de estudio, no se lleva a cabo registro y/o consolidacion
de ningun tipo de variables que permitan generar reportes de proceso, produccion o
perfiles histéricos para analisis del comportamiento de las mismas. Esto se debe a que la

planta no cuenta con instrumentacion que permita hacer mediciones de este tipo.

4.22.2 Sistemas de control y supervision

Actualmente el funcionamiento de la planta es controlado por medio de un PLC Micrologix
1500 Allen Bradley y supervisado desde una estacion HMI con RsView 32 de Rockwell
Software. A continuacién se realiza una descripcion del hardware y software que hacen

parte del sistema de control y supervisién de la planta:

- Sistema de control

A continuacion en la Tabla 13 se detalla el sistema de control de la planta SED.

Tabla 13. Sistema de control planta SED. Fuente Propia.

Referencia PLC Marca CPU Comunicacion Cantidad

Micrologix 1500 Allen Bradley RS-232, DH-485 1

- Sistema de supervision

A continuacion en la Tabla 14 se detalla el sistema HMI de la planta SED.
Tabla 14. Sistema HMI planta SED. Fuente Propia.

Proveedor

‘ Marca Comunicacion con PLC Estaciones

Rockwell Software RsView 32 RS-232 1
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43.1 Modelos ISA 88

Debido a que el proceso caso de estudio es un proceso tipo batch, el modelamiento de

este se realiz6 de acuerdo a las recomendaciones descritas en la parte 1 del estandar ISA

DISENO DEL MODELO DE INTEGRACION

88. A continuacion se detallan los modelos obtenidos:

4.3.1.1 Modelo de proceso

En la Tabla 15 se detalla el modelo de proceso, obtenido para la produccién de bebidas

carbonatadas en la planta caso de estudio.

Tabla 15. Modelo de proceso planta SED. Fuente Propia.

Etapa

Sedimentacion y floculacién

Operacion
Carga de TK5

| Actividad
Adicién de agua a TK5

Adicién de floculante

Adicion de oxido de calcio

Adicion Alumbre

Homogenizacion

Mezclado

Preparacion del concentrado

Carga de TK4

Adicién de agua a TK4

Adicién de Saborizante

Adicion de Saborizante

Adicion de acidulante

Adicion de acidulante

Homogenizacion

Mezclado

Preparacion del Jarabe simple

Adicion de endulzante

Adicion de edulcorante

Carga de TK3

Adicién de agua tratada a TK3

Adicién concentrado

Homogenizacion

Mezclado

Preparacion de aditivos

Carga de TK2

Adicién de agua a TK2

Adicion de conservante hidrosoluble

Adicion de acido sérbico

Adicion de Colorante

Adiciéon de colorante

Homogenizacion

Mezclado

Preparacion de la bebida

Carga de TK1

Adicién de Jarabe simple a TK1

Adicion de aditivos a TK1

Adicion de Diéxido de carbono

Adicion de CO2

Homogenizacion

Mezclado

43.1.2 Modelo Fisico

Para el caso de estudio se identificaron cinco unidades, que corresponden a una

coleccién de médulos equipo y/o médulos de control asociados, descritos a continuacion

en la Tabla 16:

Tabla 16. Modelo fisico planta SED. Fuente Propia.

Unidad

Modulo de equipo

Moédulo de control

UNID_SEFL

Bomba PP2

De Carga TK5

Valvula de Control VV6

Sensor

Alto Nivel TK5-LS1
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Sensor Bajo Nivel TK5-LS2
Mezclador MX3
Bomba PP1
Vélvula de Control VV7
Sensor Alto Nivel TK4-LS1
Sensor Bajo Nivel TK4-LS2
Mezclador MX4
Bomba PP4
Vélvula de Control VV4
Valvula de Control VV5
Sensor Alto Nivel TK5-LS1
Sensor Bajo Nivel TK5-LS2
Sensor Alto Nivel TK4-LS1
Sensor Bajo Nivel TK4-LS2
Sensor Alto Nivel TK3-LS1
Sensor Bajo Nivel TK3-LS2
Mezclador MX1
Bomba PP3
Valvula de Control VV3
Sensor Alto Nivel TK2-LS1
Sensor Bajo Nivel TK2-LS2
Mezclador MX2
Valvula de Control VV2
Valvula de Control VV1
Mezclador MX5

De Homogenizacién TK5

De Carga TK4

UNID_PRCONC

De Homogenizacién TK4

UNID_PRIAR De Carga TK3

De Homogenizacion TK3

UNID_PRAD De Carga TK2

De Homogenizacién TK2
De Carga TK1

UNID_PRBE

De Homogenizacién TK1

4.3.1.3 Modelo de control procedimental

Para cada una de las unidades descritas en el modelo fisico se asocia un procedimiento
de unidad, el cual dirige acciones orientadas a los equipos, que en una secuencia
ordenada llevan a cabo tareas orientadas a proceso. En la Tabla 17 se muestra el modelo
procedimental obtenido.

Tabla 17. Modelo de procedimientos planta SED. Fuente Propia.

Procedimiento de unidad

Operacion de procedimiento

Fase de procedimiento

Cargar TK5 Afadir agua a TK5
PU_ SEFL Adicionar floculante Adicionar Floculante
Homogenizar Mezclar
Cargar TK4 Afadir agua a TK4
PU_ PRCONC Adicionar PreConcentrado Agregar preconcentrado
Homogenizar Mezclar
Adicionar endulzante Agregar Azucar
PU_PRJAR Cargar TK3 Aﬁadir agua tratada a TK3
Afadir concentrado
Homogenizar Mezclar
Cargar TK2 Afadir agua a TK2
PU_PRAD Adicionar Preaditivos Afadir Preaditivos
Homogenizar Mezclar
Cargar TK1 Aﬁad~ir Jgrabg_simple a TK1
PU PRBE _ — Anaderadl_tlvos a TK1
- Adicionar Dioxido de carbono Afiadir CO2
Homogenizacion Mezclar
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4.3.1.4 Modelo de récipes

A continuacion en la Tabla 18 se especifica el modelo de récipes obtenido.

Tabla 18. Récipe para planta SED. Fuente Propia.

ID GMT
Nombre del Producto Gaseosa Manzana tradicional
Caracteristicas Bebida Carbonatada con sabor a manzana tradicional
Autor HERRERA, Jhon Geiber, CALVO, Jhon Jairo.
FORMULA (Para un batch de 30 Kg )
Entradas
Material Cantidad Unidad
Floculante 2 Kg
Agua 15 Kg
Concentrado 2 Kg
Aditivos 2 Kg
Azucar 2 Kg
Diéxido de Carbono 2 Kg
Salidas
Material Cantidad Unidad
Gaseosa Manzana Tradicional 30 Kg

4.3.2 Modelos ISA 95

Para el modelado del proceso caso de estudio, el primer paso fue definir las categorias de
informacién, las interfaces y actividades que estén dentro de los alcances, que permitan
cumplir con los entregables definidos previamente. En este sentido a continuacion se
detalla el alcance del modelado con ISA 95.

4.3.2.1 Categorias de informacién

De acuerdo al objetivo general definido para el proyecto, solo se tendra en cuenta la
categoria Administracion de Operaciones de Produccion, ver Figura 19, pagina 47. Esta
categoria consta de 8 actividades y cuatro interfaces de informacién. A continuaciéon se

listan las actividades e interfaces que no seran tenidas en cuenta para el caso de estudio:

- Production Resource Management
- Detailed Production Scheduling
- Product Definition Interface

- Production Capability
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Las anteriores actividades e interfaces no serdn tenidas en cuenta debido a que estan
asociadas a funcionalidades que no estan soportadas en las plataformas software que
hacen parte del alcance del presente proyecto.

4.3.2.2 Actividades e Interfaces

A continuacion se listan las actividades e interfaces que seran tenidas en cuenta para la
implementacion del proyecto, las cuales estan asociadas a funcionalidades especificas de
las plataformas FactoryTalk y SAP R/3:

- Production Definition Management
- Production Dispatching

- Production Execution Management
- Production Data Collection

- Production Performance Analysis

- Production Tracking

- Production Schedule Interface

- Production Performance Interface

4.3.2.3 Definicion de requerimientos

Después de definir la categoria de informacién con sus respectivas interfaces y
actividades, se continta con la aplicacién del modelo de administracion de operaciones de
produccion al caso de estudio. La aplicacién de este modelo se realiz6 mediante la
especificacion de requerimientos de usuario, los cuales estan agrupados en las Tablas
gue se muestran a continuacion. El detalle de cada uno de estos requerimientos esta

especificado en el anexo D.

4.3.2.3.1 Administracion de definicion de produccion (Production Definition
Management)
A continuacion en la Tabla 19 se especifican los requerimientos de usuario para la

administracion de definicién de produccion (Production Definition Management PDM).

Tabla 19. Requerimientos de usuario para PDM. Fuente Propia.

Descripcion de

Aclaracion de requerimiento

Requerimiento
Administracién de
Definicién de Produccion

PDM (Production Definition
Management)
Administracion de sistema El sistema debe proveer la capacidad de administrar el
PDM | 1 . ot . ; me .
de ejecucion batch sistema batch, segun lo que este implique, por medio de una
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interfaz que permita al usuario realizar las siguientes
actividades: Crear, editar y eliminar recetas.

El sistema debe proveer la capacidad de definir la receta
para cada producto que se fabrique dentro de la célula de

PDM | 2 | Definicion de recetas proceso de bebidas carbonatadas. Dicha definicion debe
basarse en los parametros necesarios para identificar una
receta.

El sistema debe proveer la capacidad de manejo y definicion
de materiales, de tal manera que el usuario pueda realizar
las siguientes acciones: Agregar y editar materiales y
unidades de almacenamiento.

PDM | 3 | Definicién de materiales

4.3.2.3.2 Despacho de produccién (Production Dispatching)

A continuacion en la Tabla 20 se especifican los requerimientos de usuario para la

actividad de despacho de produccién (Production Dispatching PD).

Tabla 20. Requerimientos de usuario para PD. Fuente Propia.

Descripcion de o o
P Aclaracion de Requerimiento

Requerimiento

Despacho de
Produccion
PD (Production
Dispatching)
El sistema debe tener la capacidad de realizar el despacho de las
pD | 1 Despacho de 6rdenes ordenes de produccién, generadas desde el sistema de negocio,
de produccion hacia el sistema de ejecucién batch para la célula de proceso de
bebidas carbonatadas.
El sistema debe tener la capacidad de desagregar las 6rdenes
PD | 2 Asignacién de 6rdenes | produccion en o6rdenes de trabajo (batch a ejecutar), haciendo la
de trabajo asignacion de parametros y recursos segun sea el tamafo del
batch.

4.3.2.3.3 Administracion de ejecuciéon de produccion (Production Execution
Management)

A continuacién en la Tabla 21 se especifican los requerimientos de usuario para la
actividad de administracion de ejecucion de produccion (Production Execution
Management PEM).

Tabla 21. Requerimientos de usuario para PEM. Fuente Propia.

Descripcién de
Requerimiento
Administracién de
ejecucion de produccion

Aclaraciéon de Requerimiento

PEM (Production Execution
Management)
El sistema debe proveer la capacidad de comandar la
ejecucion de batch, por medio de una interfaz de control
PEM | 1 | Ejecucion de batch desde la cual se pueda hacer verificacion y tomar acciones
con respecto a eventos que se puedan presentar durante la
ejecucion

PEM | 2 | Administrar creacion de El sistema debe tener la capacidad de permitir al usuario
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batch

crear batch adicionales a la orden de trabajo, de tal manera
que le permita definir los siguientes parametros: Tamano,
cantidades de material y parametro de unidad.

4.3.2.3.4 Recoleccion de datos de produccion (Production Data Collection)

A continuacién en la Tabla 22 se especifican los requerimientos de usuario para

actividad de recoleccién de datos de produccion (Production Data Collection PDC).

Tabla 22. Requerimientos de usuario para PDC. Fuente Propia.

Aclaracion de Requerimiento

Descripcion de
Requerimiento

Recoleccion de datos
de produccién
PDC (Production Data
Collection)
El sistema debe proveer la capacidad de registro y andlisis de
PDC | 1 Registro y andlisis de historicos asociados a variables criticas en el proceso de de
histéricos produccién de gaseosa adelantado en la célula de proceso de
bebidas carbonatadas.
El sistema debe proveer la capacidad de registrar datos
asociados a cada proceso adelantado en la célula de proceso
PDC | 2 Registro de proceso de bebidas carbonatadas. A partir del enlace de este registro
con los registros de las variables de proceso, se generan los
perfiles histéricos en el Reporte de Procesos.
El sistema debe proveer la capacidad de registro de datos
asociados a operaciones de descargue de producto procesado
PDC | 3 Registro de producto en bebidas carbonatadas, el registr6 se adelantar4 por cada
procesado operacién de descargue e incluird los siguientes datos: Fecha,
turno, hora inicio, hora fin, cédigo del producto, cantidad de
producto, tanque de destino.
. L, El sistema proveera la capacidad de registro y consolidacion de
Consolidacién ; .
idad producto cantidades d_e pro_dycto o producto en proceso (WIP) produc_l’do
PDC | 4 canti durante la ejecucién de cada uno de los lotes de produccion.
terminado o producto - : ..
en proceso producido Para cada Iotg de produccion se registrara: Fecha, ID del batch
y total producido.
El sistema proveera la capacidad de registro y consolidacion de
Consolidacién de consumos de los diferentes materias primas o productos en
PDC | 5 consumo de procesos (WIP) que han sido utilizados durante el turno. Para
materiales cada material se registrara los siguientes datos: Fecha, ID del
batch, ID del material y Cantidad.
El sistema debera proveer la capacidad de registro y
consolidacion de datos de ejecucion de procedimientos batch
Registro ejecucién en la celda de proceso, para garantizar la disponibilidad y
PDC | 6 Batch en célula de estructura de datos necesaria en la generacidon de reportes
proceso journal de Procedimientos. Las capacidades de consolidacion
deberan enlazar y resumir los datos de ejecucion de los
procedimientos de unidad.
El sistema debera proveer la capacidad de registro y
consolidacion de datos de ejecucion de procedimientos de
Registro ejecucién unidad, para garantizar la disponibilidad y estructura de datos
PDC | 7 Batch unidades de necesaria en la generacion de reportes journal de
produccién procedimientos (celda de proceso) y de procedimientos de
unidad. Las capacidades de consolidacion deberan enlazar y
resumir de los datos de ejecucién de operaciones.
Registro ejecucion El sistema debera proveer la capacidad de registro y
PDC | 8 operaciones en consolidacion de ejecucion de las operaciones que hacen
unidades de parte de los procedimientos de unidad, para garantizar la
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produccion disponibilidad y estructura de datos necesaria en la generacion
de reportes journal de procedimientos de unidad
El sistema debe proveer la capacidad de analisis y reporte por
turno de las operaciones de cargue (entrada a planta) y
descargue de bebida (salida de planta) en la célula de proceso,
PDC | 9 Reporte de entradas y | el reporte debe permitir el detalle de cada una de las
salidas de materiales operaciones, los tanques de donde toma el material a cargar y
los tanques donde descarga el material, asi como la cantidad
totalizada de material cargado y descargado por cada batch
ejecutado, La estructura del reporte se detalla a continuacion:
ppC | 9.1 Encabezado Debe contener la fecha, el ID_Batch y los totales de cargue y
descargue de producto.
Detalle operaciones de Se detalla para cada una de las operaciones de cargue los
PDC | 9.2 datos asociados, el detalle se adelanta para las operaciones
cargue . e
realizadas en el batch especificado en el encabezado.
Detalle operaciones de Se detalla para cada una de las operaciones de descargqe los
PDC | 9.3 d datos asociados, el detalle se adelanta para las operaciones
escargue . e
realizadas en el batch especificado en el encabezado.
El detalle incluira un objeto de reporte que presente los perfiles
Detalle Perfil Histérico historicos de c.ada.una. ge Ia}s variables de proceso asouadas.al
: proceso de cristalizacion ejecutado en este centro de trabajo,
PDC | 9.4 | devariables de . o )
para el dia, el turno y el proceso especificado en los filtros del
proceso S
encabezado y de acuerdo a la periodicidad con la que fueron
registrados los datos.
El sistema proveera la capacidad de consolidacion y reporte de
los resultados de las operaciones de produccién adelantadas en
PDC | 10 Reporte de la célula de proceso. El reporte proveera la capacidad de
Produccién consolidacion por batch de las cantidades totales de producto
elaborado, detalle de subproductos generados, detalle de
consumibles utilizados (quimicos, insumos, etc.)
PDC | 10.1 | Encabezado Debe contener la fecha, el ID_Batch y el total producido
Se detalla los consumos de los diferentes materias primas y
Detalle de consumo de | productos en procesos (WIP) que han sido utilizados durante la
PDC | 10.2 . . i . e
materiales ejecucion del batch. Para cada material se especificara los
siguientes datos: 1D del material y cantidad.

4.3.2.35 Andlisis de desempefio de la produccion (Production Analysis)

A continuacion en la Tabla 23 se especifican los requerimientos de usuario para

actividad de analisis de desempefio de la produccion (Production Analysis PPA).

Tabla 23. Requerimientos de usuario para PPA. Fuente Propia.

Descripcion de

Requerimiento

de la produccién

Anélisis de desempefio

Aclaracién de Requerimiento

carbonatadas

de proceso de bebidas

PPA (Production
Performance Analysis)
El sistema debe proveer la capacidad de analisis de los
batch procesados en la celda de proceso de produccion de
Reporte Journal gaseosa _Ia cual esta cor_1§t|tU|da por 5 unidades _qle
- procesamiento (Sedimentacion y floculacion, Preparacion
Procedimientos de concentrado, Preparacion de Jarabe simple
PPA | 1 ejecutados en la célula ; P pie.

Preparacion de aditivos, Preparacion de la bebida).

La capacidad de andlisis hace referencia a un reporte que
permitira seleccionar y filtrar por fecha, los diferentes
batch que se han ejecutado en la fecha especificada. Para
cada batch seleccionado se desplegard el journal del
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proceso de produccién (procedimiento) el cual estara
conformado por el detalle de la ejecucion del
procedimiento de preparacion de gaseosa. Para ello el
reporte contara con un objeto de filtrado y cuerpo del
reporte donde se desplegard el journal del batch ID
seleccionado.

Objeto de Filtrado

Capacidades de filtrado del reporte. El objeto permitira
seleccionar el batch ID para el cual se desplegara en el

PPA | 1.1 (seleccién BatchID) cuerpo del reporte la informacion de ejecucion del
procedimiento (journal).
Journal_ ejecucion El reporte resumird los resultados del procedimiento y el
PPA | 1.2 Procedlm_l’ento de detalle de la ejecucion del procedimiento los
) preparacion de gaseosa - ;
(Cuerpo del Reporte) procedimientos de unidad.
PPA | 1.21 Encabezado Resume el resultado de ejecucion del procedimiento
journ.al Procedimiento El journal detalla la unidad de sedimentacion y floculacion
e unidad I ; . . .
PPA | 1.2.2 ) - utilizada y los atributos de ejecucion (parametros e
sedlmer!tacmn y informacion de reporte)
floculacién )
PPA | 1.2.2.1 | Encabezado Resume el resultado de la ejecucion del proceso
PPA | 1.222 Detalle cargue de Se detallan los atributos de ejecucién de la operacion
e materiales (parametros e informacién de reporte)
Detalle perfil histdrico El detalle incluira un objeto de reporte que presente los
PPA | 1.2.2.3 | de variables de proceso | perfiles histéricos de cada una las variables Historicas
durante el Batch asociadas al proceso durante la ejecucién del mismo.
Journal Procedimiento El journal detalla la unidad de preparacién de concentrado
PPA | 1.2.3 de unidad preparacion utilizada y los atributos de ejecucion (parametros e
de concentrado informacién de reporte).
PPA | 1.2.3.1 | Encabezado Resume el resultado de la ejecucion del proceso
PPA | 1232 Detalle cargue de Se detallan Io_s atribl_Jtos de ejecucion de la operacion
77 | materiales (parametros e informacion de reporte)
Detalle perfil histérico El detalle incluira un objeto de reporte que presente los
PPA | 1.2.3.3 | de variables de proceso | perfiles histéricos de cada una las variables Historicas
durante el Batch asociadas al proceso durante la ejecucion del mismo.
Journal Procedimiento El journal detalla la unidad de preparacion de aditivos
PPA | 1.24 de unidad preparacion utilizada y los atributos de ejecucion (parametros e
de aditivos informacidn de reporte).
PPA | 1.2.4.1 | Encabezado Resume el resultado de la ejecucion del proceso
Detalle cargue de Se detallan los atributos de ejecucién de la operacion
PPA | 1.2.4.2 . . . S
materiales (pardmetros e informacién de reporte)
Detalle perfil histdrico El detalle incluira un objeto de reporte que presente los
PPA | 1.2.4.3 | de variables de proceso | perfiles histéricos de cada una las variables Historicas
durante el Batch asociadas al proceso durante la ejecucién del mismo.
Journal Procedimiento El journal detalla la unidad de preparacion de jarabe
PPA | 1.25 de unidad preparacién simple utilizada y los atributos de ejecucidon (parametros e
de jarabe simple informacion de reporte).
PPA | 1.2.5.1 | Encabezado Resume el resultado de la ejecucion del proceso
PPA | 1.25.2 Detalle cargue de Se detallan los atributos de ejecucién de la operacion
77 | materiales (parametros e informacion de reporte)
Detalle perfil histérico El detalle incluira un objeto de reporte que presente los
PPA | 1.2.5.3 | de variables de proceso | perfiles histéricos de cada una las variables Historicas
durante el Batch asociadas al proceso durante la ejecucién del mismo.
Journal Procedimiento El journal detalla la unidad de preparacion de bebida
PPA | 1.2.6 de unidad preparacion utilizada y los atributos de ejecucion (parametros e
de bebida informacion de reporte).
PPA | 1.2.6.1 | Encabezado Resume el resultado de la ejecucion del proceso
Detalle cargue de Se detallan los atributos de ejecucién de la operacion
PPA | 1.2.6.2 . . . i
materiales (parametros e informacion de reporte)
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4.3.2.3.6 Seguimiento de produccion (Production Tracking)

A continuacién en la Tabla 24 se especifican los requerimientos de usuario para la

actividad de seguimiento de produccion (Production Tracking PT).

Tabla 24. Requerimientos de usuario para PT. Fuente Propia.

Descripcion de
Requerimiento
Seguimiento de produccién
(Production Tracking)

Aclaracién de Requerimiento

PT

Seguimiento de materia
prima en unidades de
almacenamiento

El sistema debe tener la capacidad de hacer seguimiento a
las cantidades de material almacenado teniendo en cuenta
los siguientes atributos: ID unidad, ID lote, ID material,
Cantidad almacenada.

PT

Seguimiento a materiales
almacenados en unidades de
almacenamiento con
multiples capas (lotes) de
material

Considerando que en las unidades de almacenamiento se
puede tener mas de un lote de un determinado material en un
tiempo especifico, se requiere que el sistema cuente con la
posibilidad de determinar los identificadores de lotes para
materia prima almacenada (se generan capas de producto) y
para lotes con mezclas de materiales.

PT

Seguimiento de batch

El sistema de proveer la capacidad de hacer seguimiento a
todos los batch ejecutados en la célula de proceso a través
de una interfaz que permita la visualizacién de estos.

PT

Seguimiento de consumos de
material

El sistema debe proveer la capacidad de hacer seguimiento a
las cantidades de material consumidas por cada batch

ejecutado.
El sistema debe proveer la capacidad de hacer seguimiento a
los eventos que puedan ocurrir durante la ejecucién de un

Seguimiento a eventos de

PT |5 eiecucion batch. Estos eventos pueden estar relacionados con estados
J de fase, o alarmas de variables de proceso asociadas a cada
una de las unidades.
4.3.2.3.7 Interfaz programa de produccion (Production Schedule Interface)

A continuacién en la Tabla 25 se especifican los requerimientos de usuario para la
interfaz programa de produccion (Production Schedule Interface PSI).

Tabla 25. Requerimientos de usuario para PSI. Fuente Propia.

Descripcion de

Requerimiento
Interfaz programa de
PSI producciéon (Production
Schedule Interface)

Aclaracion de Requerimiento

El sistema debe proveer la capacidad de integrar las érdenes

Integracion de 6rdenes de | de produccién liberadas desde SAP. De tal manera que la

PSI | 1

produccién informacién relacionada esté disponible para todos los
componentes del sistema de ejecucion batch.

. . La integracion de las ordenes de produccion desde SAP debe

PSI | 2 Despliegue de ordenes de permitir al sistema de ejecucion batch, desplegarlas en 6rdenes

trabajo

de trabajo en la interfaz de ejecucion.
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4.3.2.3.8 Interfaz desempefio de produccion (Production Performance Interface)

A continuacién en la Tabla 26 se especifican los requerimientos de usuario para la

interfaz desempefio de produccion (Production Performance Interface PPI).

Tabla 26. Requerimientos de usuario para PPI. Fuente Propia.

Descripcion de
Requerimiento
Interfaz desempefio de
PPI produccién (Production
Performance Interface)

Aclaracion de Requerimiento

El sistema debe proveer la capacidad de enviar informacién hacia
PPI | 1 | Reporte de ejecucion SAP, relacionada con el resultados de la ejecucion de las 6rdenes
de produccién

El sistema debe proveer la capacidad de agrupar las érdenes de

Relacion 6rdenes de trabajo ejecutadas en el sistema batch asociadas a una orden de
PPl | 2 | trabajo vs érdenes de produccién especifica, de tal manera que SAP reciba el
produccion consolidado de la ejecucién de la orden de produccion, de

acuerdo a los resultados de ejecucién de las érdenes de trabajo.

44 RECOMENDACIONES TECNOLOGICAS

A continuacion en la Figura 26 se muestra una posible clasificacion de las herramientas
que componen la plataforma FactoryTalk, agrupadas dentro de las categorias de
informacién del modelo de administracién de operaciones de manufactura, del estandar
ISA 95. Esta clasificacion permite obtener una vision de las diferentes herramientas a

utilizar en una implementacion, de acuerdo a la categoria de informacion seleccionada.

Administracionde
Operaciones de
Calidad
sFactoryTalk Batch sMNinguna relacicnada sFactoryTalk sFactoryTalk Material
sFactoryTalkHistorian AssetCentre Track
SE *RSMACC
sFactoryTalk Historian sEmenitor Enterprise

Classicfor batch

eFactoryTalk View SE,
ME

: sFactoryTalkVantage
" Point

sFactoryTalk View Point
sFactoryTalk Metrics

eFactoryTalk
Transaction Manager

sFactoryTalk Scheduler

sFactoryTalk Material
Track

+Rslogix

Figura 26. Clasificacion de herramientas FactoryTalk. Fuente Propia.
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441 Componentes sistema de ejecucion batch

Dentro de los componentes de administracion de produccion de la plataforma FactoryTalk
esta la suite FactoryTalk Batch, la cual se compone de una serie de herramientas que
permiten configurar el modelo de equipos y de control procedimental definidos en el
estandar ISA 88, brindando funcionalidades para ejecucién de batch e integracion de
acciones de control e informacién de produccion con los demas componentes de la
plataforma. Adicionalmente por medio de la funcionalidad PhaseManager la cual permite
comunicar el FactoryTalk Batch con el software de programacién de PLC’s, RsLogix 5000,
se puede realizar la ejecucién automatica de las fases definidas en el FactoryTalk Batch,
mediante el mapeo de estas en el RsLogix, con el fin de que el sistema de control ejecute

acciones de acuerdo al procedimiento definido para un récipe especifico.

En la Figura 27 se describe la interaccion de los principales componentes de la suite
FactoryTalk Batch. En donde el Equipment Editor es la herramienta que permite el mapeo
del modelo fisico; el Récipe Editor, el modelo de procedimientos y la receta; el Batch View
permite la visualizacién y control de la ejecucion; el RsLogix 5000, permite la ejecucién de

fases automaticas enviando acciones de control por medio del RsLinx Classic.

Batch Server

Sincronizar Datos de ’|'Comandos de
Fases Fase

Mensajes CIP

RsLogix 5000

Recibir/Enviar

msg CIP

| RsLinx Classic

N\,

Controlador E
Logix =

Figura 27. Esquema de funcionamiento FactoryTalk Batch. Fuente Propia.
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442 Mapeo de Requerimientos

Los requerimientos obtenidos anteriormente en la seccién 4.3.2.3, pagina 79, para cada
una de las actividades e interfaces de la categoria administracion de operaciones de
produccion aplicada al caso de estudio, permiten dimensionar la complejidad de la
solucion de nivel MES, utilizando diferentes componentes software de la plataforma
FactoryTalk, que trabajen de manera integrada para cumplir con dichos requerimientos.
En la Tabla 27 se listan los principales requerimientos obtenidos para cada una de las
actividades e interfaces, seleccionadas para la implementacién en el caso de estudio
versus los componentes software de la plataforma FactoryTalk ademas del componente
software que se desarrollara para realizar la integracion entre FactoryTalk y SAP. El
mapeo de estos requerimientos no se ha hecho de manera arbitraria, por el contrario ha
sido necesario, profundizar en cada una de las herramientas, por medio de manuales de
usuario y el manejo de cada una de ellas, con el fin de poder tener los argumentos
necesarios para determinar cudles son necesarias para implementar la solucién de
acuerdo a los requerimientos obtenidos. Los componentes FactoryTalk Vantage Point y
View Point no estan incluidos debido a que no estan dentro del paquete Rockwell
Automation Educational Support Program con que actualmente cuenta el programa de
Ingenieria en Automatica Industrial de la Universidad del Cauca.

Tabla 27. Requerimientos de usuario Vs Componentes software. Fuente Propia.

c é 5 o =
C t i = b % Tg 'g &
omponentes = 8 g S B S &
2" S £s 5 An
L = = 3 i
Requerimientos = = n g
Administracion de sistema X
de ejecucion batch
Definicién de recetas X
Definicién de materiales X
Despacho de o6rdenes de X
produccién
Asignacion de 6rdenes de X
trabajo
Ejecucién de batch X X
Administrar creacion de
X
batch
Regjgtro y andlisis de X X X X X
histéricos
Registro de proceso X X
Registro de producto
X X
procesado
Consolidacion cantidad
) X X
producto terminado o
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producto en proceso
producido

Consolidacion de consumo
de materiales

Registro ejecucion Batch
en célula de proceso
Registro ejecucion
operaciones en unidades X X
de produccién
Reporte de entradas y

salidas de materiales X X
Detalle operaciones de X
cargue
Detalle operaciones de X
descargue
Detalle Perfil Histérico de

X X X
variables de proceso
Reporte de Produccion X X
Reporte Journal X X

Procedimientos ejecutados
Seguimiento de materia
prima en unidades de X
almacenamiento
Seguimiento a materiales
almacenados en unidades
de almacenamiento con X
multiples capas (lotes) de
material

Seguimiento de batch X X
Seguimiento a duracién de
batch

Seguimiento a eventos de
ejecucion

Integracion de drdenes de
produccién

Despliegue de érdenes de
trabajo

Reporte de ejecucion X
Relacion érdenes de
trabajo Vs érdenes de X
produccién

Consideraciones: En el desarrollo de la solucibn no se tendrdn en cuenta los
requerimientos relacionados con registro o reporte histérico de variables de proceso,
debido a que la planta caso de estudio no cuenta con la instrumentacidon necesaria para
realizar mediciones de este tipo. En este sentido los componentes Historian SE y

Transaction Manager no seran utilizados en la implementacion.

Por otro lado, es importante aclarar que en el mapeo de los requerimientos se hace
referencia a los componentes software de forma general, sin detallar cada una de las

herramientas que los conforman.



89

A continuacion en la Figura 28, se hace un traslape de los componentes software con
respecto a cada una de las actividades e interfaces del modelo de administracion de
operaciones de produccién seleccionadas.

Product Producti Producti Production Integracion Integracion

FT-SAP FT-SAP
4

Definition Capability Schedule Performance
A

Equipment and process Of { i and process
specific production rules Commands Responses specific data

Figura 28. Traslape de componentes software en el modelo de administracion de operaciones de
produccion. Fuente Propia.

443 Componentes del sistema ERP

Como se ha mencionado anteriormente el sistema ERP que se utilizara para el caso de
estudio es SAP R/3, este sistema al igual que los demas ERP, se compone de una serie

de médulos cada uno desempefando una funcién especifica dentro del sistema.

Debido a que para el caso de estudio solo se tendra en cuenta la categoria de
administracion de operaciones de produccion del estandar ISA 95, para el desarrollo de la
solucion en SAP solo se trabajara con el modulo de produccion desde el cual se pueden
generar las listas de materiales y 6rdenes de produccion, y el componente XL Reporter,

gue permite generar reportes para visualizacion de datos del sistema.

4.4.4 Medio de Integracién

Debido a que no existe una plataforma estandar para integrar FactoryTalk y SAP R/3 se
debe definir un medio de integracion que permita el intercambio de informacion entre

estas dos plataformas. Para lograrlo existen diferentes métodos, de los cuales a
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continuacion se detallan los més relevantes, definiendo sus ventajas y desventajas con el

fin de determinar, cual es el mas adecuado para utilizarlo en el caso de estudio.

4441 Intercambio de archivos en XML

La tecnologia XML ofrece un mecanismo mediante el cual se puede realizar la integracion
de diferentes sistemas, esto gracias a las herramientas de desarrollo que lo soportan, las
cuales ofrecen al usuario un lenguaje comun basado en etiquetas. Un archivo XML es
visto como un conjunto de etiquetas, las cuales deben contener la informaciéon que se
desea intercambiar; estos archivos pueden ser generados de manera automéatica en
algunas plataformas software o programados manualmente por el usuario, lo cual varia de

acuerdo a la complejidad de la informacion que se desee gestionar o intercambiar.
Ventajas

- No requiere software propietario para ser interpretado.

- Permite comunicar multiples plataformas incompatibles entre si.

- Es extensible, después de disefiado y puesto en produccion, es posible extender
XML con la adicién de nuevas etiquetas.

- Es independiente del lenguaje de programacion.
Desventajas

- Exige una plataforma de procesamiento de datos.

- En soluciones Custom el intercambio de archivos solo es eficiente, si todas las
aplicaciones corren en un mismo equipo.

- XML no resulta aconsejable como sustituto de HTML ni de bases de datos.

- No proporciona las condiciones adecuadas en aplicaciones en donde la velocidad
de recuperacion de datos y la seguridad resultan cruciales.

- Solo permite el intercambio de pequefias cantidades de informacion, sino se tiene

una plataforma de procesamiento.

4442 Bases de datos

Una base de datos es una coleccién de informacion organizada de forma que un sistema
gestor/administrador pueda seleccionar rapidamente los fragmentos de datos que

necesite. Una base de datos es un sistema de archivos electrénico. Las bases de datos
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tradicionales se organizan por campos, registros y archivos. Un campo es una pieza Unica
de informacion; un registro es un sistema completo de campos; y un archivo es una

coleccion de registros.
Ventajas

- Control sobre la redundancia de datos.

- Consistencia de datos, eliminando o controlando las redundancias de datos se
reduce en gran medida el riesgo de que haya inconsistencias.

- Mejora en la integridad de datos, la integridad de la base de datos se refiere a la
validez y la consistencia de los datos almacenados.

- Independencia del hardware.

- Altas velocidades de respuesta y procesamiento.
Desventajas

- Complejidad, los sistemas de gestion de bases de datos son conjuntos de
programas muy complejos con una gran funcionalidad. Es preciso comprender
muy bien esta funcionalidad para poder sacar un buen partido de ellos; por lo cual
se necesita personal especializado.

- Vulnerable a los fallos, el hecho de que todo esté centralizado, hace que el
sistema sea mas vulnerable ante los fallos que puedan producirse.

- Tamafio, a medida que el sistema almacena informacion, se incrementa el tamafio
de la base de datos, lo cual implica mayor espacio en disco y capacidad de

memoria para poder trabajar de forma eficiente.

De acuerdo a las descripciones anteriormente mencionadas con respecto a XML y a las
bases de datos, el medio de integracién escogido, es una base de datos que sirva como
servidor de capa media para el intercambio de informacion. Esto debido a que tanto SAP
R/3 como FactoryTalk utilizan el mismo sistema gestor de base de datos, SQL Server
2005, para el almacenamiento de su informacién, lo cual facilita realizar el intercambio de
informacion a través de este sistema. Permitiendo hacer un aprovechamiento de la
tecnologia existente para estas dos plataformas, y por ende descartando a XML
bésicamente por la complejidad de estas dos plataformas, las cuales almacenan gran
cantidad de informacion, ademas que no se cuenta con una plataforma de procesamiento

que permita interpretar la informacion intercambiada en formato XML.
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45 DISENO FUNCIONAL

En fases anteriores se obtuvieron los diferentes componentes software, necesarios para
el desarrollo de la solucion de integracion. En este sentido el siguiente paso consiste en el
disefio de la arquitectura, que permita el adecuado funcionamiento de dichos
componentes, que hacen parte de toda la solucion. Esta arquitectura incluye las
recomendaciones de tipo hardware para servidores, clientes y sistemas de control; la
estructura de red para las comunicaciones, ademas de los requerimientos software

(sistema operativo) para los computadores que hagan parte del sistema.

45.1 Sistema de control y supervisiéon

Para el desarrollo del proyecto se hizo un redisefio del sistema de control y supervision,
gue actualmente se encuentra en la planta de eventos discretos, tal como se especificé en
el assessment de proceso y tecnologia. Este redisefio involucra nuevos componentes con
el fin de poder soportar principalmente la ejecucion de fases automatizadas, mapeadas
desde el FactoryTalk Batch. En este sentido el sistema estara compuesto de los

siguientes componentes:

- Sistema de control

A continuacion en la Tabla 28 se detalla el sistema de control de la planta SED.

Tabla 28. Sistema de control planta SED. Fuente Propia.

Capacidad de Comunicaciones Opciones de
Procesador . . : )
memoria Embebidas comunicacién
Allen . Ethernet, DeviceNet, DH-
Bradley ControlLogix 1Mb RS-232 485
Allen Micrologix
Bradley 1500 4K RS-232, DH-485 Ethernet
- Sistema HMI

A continuacion en la Tabla 29 se detalla el sistema HMI de la planta SED.

Tabla 29. Sistema HMI planta SED. Fuente Propia.

Proveedor

Version Comunicaciéon con PLC Estaciones cliente

Rockwell Software | FactoryTalk View SE | 5.00 CPR 9 Ethernet 1
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Este sistema de control estard comandado por el PLC ControlLogix, en el cual se
ejecutaran las fases del procedimiento programado en el FactoryTalk Batch, este a su vez
recibird a través de mensajes por Ethernet, los estados de sensores y actuadores leidos
desde el PLC Micrologix el cual esta conectado directamente a la planta SED; de igual
manera el Micrologix recibird 6rdenes desde el ControlLogix, a través de mensajes por
Ethernet, relacionadas con acciones de control sobre los actuadores. La mensajeria por
medio de la red Ethernet se da gracias a que ambos controladores cuentan con médulos
de comunicacion que soportan este protocolo. El esquema general del sistema se

muestra en la Figura 29.

ControlLogix

Ethernet

( 0

—=]
@ Modulo de
- %) Comunicacion Ethernet

MicroLogix
Ll

Planta SED

Figura 29. Arquitectura del sistema de control. Fuente Propia.

452 Arquitectura sistema MES y ERP

Las recomendaciones de equipos para la solucion MES y ERP, se hizo teniendo en
cuenta la disponibilidad de equipos que pudieran configurarse como servidores y clientes
de acuerdo a las recomendaciones dadas por el fabricante. El detalle de las
caracteristicas técnicas de cada uno de los servidores y estaciones cliente esta

consolidado en el Anexo B.

En la Figura 30 se detalla la arquitectura de red propuesta para los 3 servidores y la
estacion cliente, definidos para el sistema. Se aclara que el servidor HMI se incluye dentro

de la solucién MES debido a que este no solo administrara la aplicacion de supervision de
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proceso, sino que ademas tendra caracteristicas adicionales relacionadas con la gestion y
visualizacién de batch.

Servidor SAP Servidor Batch Servidor HMI
(&)
S N
Q
X
NS §
[) Ethernet

[ Estacion Cliente

Figura 30. Arquitectura sistemas MES y ERP. Fuente Propia.

4521 Arquitecturadel sistema

A continuacion, en la Figura 31 se muestra el esquema completo de la solucién planteada.
Esta solucién esta basada en una arquitectura distribuida la cual se puede dividir en tres
niveles funcionales, nivel de gestién de informacion, nivel de monitoreo y visualizacion y
nivel de control, a continuacién se listan los componentes que conforman cada uno de
estos niveles.

- Nivel de gestion de informacion: Conformado por 3 servidores de datos, dos de
estos asociados a herramientas de la plataforma FactoryTalk y otro dedicado para
el sistema SAP el cual demanda gran cantidad de procesamiento de informacion.

- Nivel de monitoreo y visualizacion: Conformado por una estacion cliente desde la
cual se tiene acceso a toda la informacion generada por el sistema en el momento
de la ejecucion de la produccién.

- Nivel de control: Esta relacionado a los equipos que estan dedicados al control del
proceso productivo, en este caso se cuenta con dos PLC’s los cuales permiten la
ejecucion de la l6gica relacionada al sistema de ejecucion batch para el control y

monitoreo de los dispositivos conectados al proceso productivo.
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Estacion Cliente

Planta SED

Figura 31. Arquitectura completa del sistema. Fuente Propia.

4522 Légicafuncional del sistema

La solucién planteada tendra una l6gica de funcionamiento, la cual se describe de manera
general en la Figura 32, en donde se muestra la secuencia logica del sistema asi como

algunos de los componentes software que ejecutan cada uno de los procesos.
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SAP

Componente de
integracion

/[ Batch Vlew y cliente

Desagregar en
ordenes de trabajo

Batch wew y cliente

Batch Reporting
(Reportes Web)

/: Batch Historian

Batch server

Componente de
integracion

Figura 32. Esquema de funcionamiento del sistema. Fuente Propia.

46 IMPLEMENTACION

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos con la solucion software planteada;
el detalle de las configuraciones realizadas en cada una de las herramientas, que fueron

utilizadas en el desarrollo, se especifica en el anexo D.
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4.6.1 Cambios en el paradigma de programacion de PLC’s

Gracias al Phase Manager, mostrado en la Figura 33, la forma de programacion de PLC,
cambia radicalmente tanto en estructura como en la I6gica de programacion. Esto se debe
béasicamente a que gracias al FactoryTalk Batch, se logra separar la logica del proceso
(procedimientos) de la logica de control (acciones de control). De esta manera la I6gica en
el controlador, se programa de acuerdo a las acciones de control que se deban realizar
durante la ejecucion de cada una de las fases. Asi como los diferentes estados por los

cuales la fase puede pasar.

SRE<3ADD_AGUA 5% [ e <nane>

& Phase Tags ; |

Bz Holding Y

E@ Resetting

Eg Restarting

Running Resetting
) Eg Stopping A A v
Stop

Reset

Auto Pause

| i

Figura 33. Programacién con Phase Manager. Fuente Propia.

4.6.2 Ejecucién de procedimientos

Mediante el Batch View, se tendra visualizacion de la ejecucién de los procedimientos
programados (ver Figura 34), el cual permitir4 tener control total sobre cada una de las
fases que se estén ejecutando, asi como la posibilidad de visualizar las diferentes

variables (Pardmetros/Reportes) asociadas a cada fase de equipo.
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%éu — @ @ @ Procedure [MANZANA [ RunmnG | 0_AUTO

—|  SEFL_UP:1
=l SEFL_OP:1
ADD_MATERIALES:1
ADD_MATERIALES:2
ADD_MATERIALES:3
MEZCLAR:1
= PRCONC_UP:1
= PRCONC_OP:1
ADD_MATERIALES:1
D_MATERIALES:2
D_MATERIALES:3

SEFL_UP:1
SEFL_UNIT

MEZCLAR:1
EPRJARABE_UP:1 T2_—SEFL_UP:1.STATE = COMPLETE
= PRJAR
ADD_AGUAPURIFICADA_CLS:1
ADD_CONCENTRADO_CLS:1

(=)
)

PRCONC_UP:-1

ONCENTRADO_
ADD_MATERIALES:1
MEZCLAR:1
= EPRAP%XEF\):BP1 T3 PRCONC_UP:1.STATE = COMPLETE
ADD_MATERIALES:1
ADD_MATERIALES:2 PRJARABE_UP:1
ADD_MATERIALES:3 PRJARABE_UNIT
EZCLAR RUNNINE AUTO
=l _PRBE_UP:1
= PRBE_OP:1 T4 PRJIARABE_UP:1 STATE = COMPLETE
ADD_JARABE _CLS:1
ADD_ADITIVOS_CLS:1 -
ADD_MATERIALES:1 e
MEZCLAR:1 - -

T5——PRAD_UP:1.STATE = COMPLETE

PRBE_UP-1
PREEBIDA_UNIT
T6E_L_PRRF 11IP-1 STATF = CNMPIFTF

Recipe Infoimation | Frompts  Parameters | Reports | Arbivation |
Select Parameter to Change Vale:

Name I Min I Value I Max I Enga|
|1 [AC_AMT 0.5 0.8 1 K&
| 2 [AGTK2_AMT 1 1.2 15 K&
| 3 |AG_AMT 1 1.2 15 K&
| & [AL_AMT 05 08 1 KE
| 5 [AS_AMT 05 08 1 K
| B |coz_AMT 05 08 1 K =
e ne on h e "_I

Figura 34. Pantalla de ejecucién batch. Fuente Propia.

4.6.3 Reportes de Materiales

El sistema tiene la capacidad de generar reportes relacionados a los materiales
especificados en el FactoryTalk Batch Material Editor, los cuales son utilizados para la
definicion de parametros en la ejecucién de un batch. A continuacién en la Figura 35 se

muestra el reporte de materiales.

Material Mame: ACIDD CITRICO

Class: acidulantes
Tyne: Faw

=na. Umts: ]
Controller 1D: 3

Description:

Default Lot State: Ready To

Last Modified: 11/29/2010 11:10:40
_ast Edited By: Administrator
Inventory Key: AL

Material Mame: ACIDD SORBICO

Class: aditivos
Type: Fam
=nd. Units: ki
Caontroller [D: 4

Description:

Jefault Lot State: Ready To

Last Modified: 11/22/2010 11:11:09
_ast Edited By: Administrator
Irventory kewy: AS

Figura 35. Reporte de materiales. Fuente Propia.
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4.6.4 Visualizacion de proceso

En la Figura 36 se muestra la interfaz HMI, para visualizacion del proceso caso de
estudio, la cual contendrd una pantalla principal para visualizacion de las unidades de
proceso asi como una barra de navegacion, para explorar el detalle de cada una de las

unidades, alarmas del sistema y visualizacion batch.

Figura 36. Visualizacién de proceso. Fuente Propia.

4.6.5 Reportes de ejecucion batch

El sistema tiene la capacidad de generar nueve tipos de reportes web, como los
mostrados en la Figura 37, por medio de una herramienta basada en SQL Server
Reporting Services, la cual permite generar diferentes tipos de reportes, mediante filtros
de consulta, que capturan informacion de la base de datos del sistema Batch.
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=} Report Manager - Microsoft Internet Explorer

File Edit ‘iew Favorites Tools Help
OBack i) T |ﬂ g‘] : | /':" Search ‘ Favorites £ | L= E -
Address Iféj http: {flocalhost/Reports{Pages/Folder, aspx?ltemP ath="%: 2fBatch+ReportsiviewMode=List

SOL Server Reporting Services
Home =

Batch Reports

n

CiMew Folder <pMew Data Source 4] Upload File 3 Report Builder

[2 010-Batch Listing tHew (5| 060-Backward Tracing !New
[2 p20-Batch Summary new [3] 070-Batch Execution new

[2 020-Batch Detail tew [3] 0e0-Duration Comparison fuew
[2 p40-material Usage tnew iz] 090-Batch Exceptions !new

i5] 0E50-Forward Tracking Hew

Figura 37. Interfaz para generacion de reportes. Fuente Propia.

4.6.5.1 Detalle de ejecucion batch

Uno de los reportes que se pueden generar por medio de la interfaz web, es el grafico de
resumen de ejecucién de un batch especifico, en donde el usuario podra visualizar
informacioén relacionada a duracién, cantidades de material programadas y consumidas,
etc. A continuacién en la Figura 38 se muestra el reporte de detalle de ejecucion batch
generado por el sistema.

020-Batch Summary
Rockwell

Batch ID: BATGH_0812_01 A""oma‘l’ion
Unique ID: b3

Recipe Name: MANZANA QR ° @
Area Name: AREAT

Process Cell: BC

Product Code: GMT

Product Description: UNDEFINED

Completion State: COMPLETE

Start Time:  12/8/2010 4:06:50 PM EndTime: 1282010 4:07:45 PM Duration: ~ 00:00:55

Batch Data

Unit Name & Unit Procedure & Operation © Phase © Start Time & End Time < Duration

B SEFL_UNIT SEFL_UP:1 12/8/2010 4:06:51 PM 12872010 4:07:01 PM 00:00:10
EPRCONCENTRADO_  PRCONC_UP:1 12/8/2010 4:07:02 PM 12/8/2010 4:07:12 PM 00:00:10
UNIT

PRIARABE_UNIT  FRJARABE_UP:1 12/8/2010 40713 PM 12/8/2010 4:07:22 PM 00:00:09
PR_ADITIVOS_UNIT  PRAD_UP:1 12/8/2010 4:07:23 PM 127872010 4:07:34 PM 00:00:11

B PRBEBIDA_UNIT PREE_UP:1 12/8/2010 4:07:35 P 127872010 4:07:45 Pt 00:00:10

Setpoint vs Actual Summary

Recipe < Label © Setpoint = Target * Actual 2 Deviation £
2EMANZ ANAPRAD_LIP:1PRAD_OP:1\A00_MATERIALES: -1 AGUA 1500 1500 0.000
IEMANZANAFRAD_LIP: 1'PRAD_OP:1LADD_MATERIALES:2-1 ACIDO_SORBICO 1.000 1.000 0.000
2EMANZ ANAPRAD_LIP:1'PRAD_OP:1\ADD_MATERIALES3-1 COLOR 1.000 1.000 0.000
2EMANZ ANAPREE_UP:1PREE_OP:11ADD_MATERIALES:1-1 DIOXIDO_CARBONO 1.000 1.000 0.000
2E:MANZANAPRCONC_UP:1PPRCONC_OP:144DD_MATERIALES:1-1 AGUA 1500 1500 0.000

Figura 38. Reporte resumen de batch. Fuente Propia.
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4.6.5.2 Comparacion de tiempos de ejecucion

Como se muestra en la Figura 39, el sistema tendré la capacidad de generar reportes
para hacer seguimiento a la duracién de los batch ejecutados en un intervalo de tiempo
especifico, que es determinado por el usuario. De esta manera se obtendrd un gréfico de

barras, en donde cada barra representa un batch.

Execution Time (by Batch)

1440

1080

-G BATCH_D
10 BATCA_ID
a0 - 11 : BATCH_00S
12 | BATCH_008
13 BATCH_0OT
=14 : BATCH_007
151 BATCHD
720 w16 BATCH_PRUEBA.
17  BATCH_PRUEBAT
— 15 BATCH D
— 19 BATCH D
-0 BATCHD
=2 BATCHD
221 BATCH D
5 3 BATCHD
360 913 24 BATCH #1201
280 w250 BATCH_081202
-5 BATCH_0812_D1

Tirne (seconds)
Il )

Unique 1D Batch ID

Figura 39. Reporte de comparacion de tiempos de ejecuciéon. Fuente Propia.

4.6.5.3 Reporte de eventos

Se podra hacer seguimiento a los eventos ocurridos durante la ejecucién de un batch,
relacionados a cambios anormales en tiempo de ejecucion. A continuacion en la Figura 40

se muestra el reporte de eventos generado por el sistema.

090-Batch Exceptions

StartTime:  12/7,2010 45331 PM Au'Roo"'c'I;ﬂlgl'l
EndTime:  12/8/2010 45931 PM

Abnormal State Changes

Unique ID = BatchID & Process Cell & Event Time &

El BATCH_ID
B0 BATCH_ID
13 BATCH_ID
20 BATCH_ID
B25 BATCH_081202

BC 124812010 40257 PM HELD
BC 120812010 4:02:57 PM HELD
BC T2B2010 4:03:25 PM HELD
BC T2B2010 4:03:25 PM HELD
BC 1282010 4:04:04 PM ABORTED
BC 1282010 4:04:04 PM ABORTED

Figura 40. Reporte de eventos de ejecucion. Fuente Propia.
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46.6 Generacion de lista de materiales

Desde SAP, se generan los datos maestros asociados a los productos fabricados en la
célula de proceso preparacion de bebidas carbonatadas, permitiendo crear la lista de
materiales necesarios para producir un producto especifico. A continuacién en la Figura

41 se muestra la lista de materiales en SAP.

Lista de materiales

Codigo Producto S GMT w Cantidad 30 Alrmaceén = SED -

Descripoidn Gaseosa Manzana Tradicional

Tipo LMat Produccicn - Lista de precios  Lista de precios 01 «
Motrn.repartc -

# 10 Material Descripcicn del Mat, .. “|cantidad  Unidad ... Almacén Metodo ernis,., Lista ...

1 = AD Aditivos 2 == SED Manual - Listac

z (=Y Adua 15 Lt = SED Marual - Listac

3 = Concentrado Concentrado 2 = SED Maral + Listac

4 = (02 Dioxido de Carbono 2 == SED Manual = Listac

5 * Listac

| [+]

_ [=]

i [ oo

4

Precio de producto

(04 | | Cancelar

Figura 41. Lista de materiales en SAP. Fuente Propia.

4.6.7 Reporte de 6rdenes de produccién

Desde el sistema SAP se podran generar reportes para hacer seguimiento al estado de
las 6rdenes de produccion liberadas para ejecucién, como se muestra en la Figura 42.



Archiva  Editar Vista Datos Herramientas Ayuda

D&doE oo mg|?

Re

Finanzas | Defiricién del presupuesto | Oportunidades de entas | Ventas - Clientes | Compras - Praveedares | Socios de Negoios | Gestién de bancos | Inventario Produccién | MRP| Servicia | Recursos Humanos |

1 Almacenes 5 Comentarios *2 Mimero de slementas subordinados 5 UM inventaro on |a orden de Fabricacién
1z, Aniculos  Gidigo de cuenta WIP S Mimer de livea & Unidad de medida de ventario

1z, Cadigos de moneda 7 Entrads orginal del pedido de Fabricacion S Mimero de operscidn #7 Cantidad

{2 Gestign 7 Fecha de cieme 7 Mimer de origen de pedid de fabrcacitn #f Cantidad base

1 Utas de pracios  Facha da contablizacisn & Nimer intema  Cantidad complatada

2l aralidad ¥ Farha da cmarifin 2 e ' il Al et et il el

Selecr
Para affad un Filro al report, arrastre dimensién @ dmensién ligera a este 4rea

[ Wista reparts

Para agrupar por dimensidn o dimension ligera, arrastre cabecera columna articulo a este area

Aiculos  Fecha de creacién  Fecha de iberacidn  Fecha de vencimients  Status de pedido de Fabricacién  Tatal completada
A00DT #/aj2010 afsje010 29jz010 L 000
A00003 12/31/2006 12/31/2008 2/5/2006 L 000
ADODD3 12531/2006 12/31/2006 36006 L 000
AO003 12[31/2006 12[31f2006 4262006 L 000
A00002 12/31/2008 12/31/2008 SiE0j2006 L 000
ADDDD3 12531/2006 12/31/2006 BRO2006 L 0.00
A00003 12[31/2006 12[31/2006 820/2006 L 000
ADDDDZ 12/31/2006 1273172006 BN22I006 L 000
AO003 12[31j2006 12[31/2006 11f20j2006 L 000
A00003 12/31/2006 12/31/2008 12/20/2006 L 000
ADODD3 112007 112007 UBiz006 L 000
AO003 4f11j2007 4f11f2007 2i5/2006 L 000
A00002 {12007 af11/2007 30512008 L 000
AOO004 12[31j2006 12[31/2006 2f14j2006 L 000
A00D04 12/31/2006 12/31/2008 3262006 L 000
ADODD4 12531/2006 12/31/2006 SH0f008 L 0.00
AO004. 12[31/2006 12[31f2006 FiL0j2006 L 000

Figura 42. Seguimiento de 6rdenes de produccién. Fuente Propia.
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5 CONCLUSIONES

La realizacion del proyecto permitié evidenciar la importancia, que actualmente ha
adquirido el enfoque de integracion empresarial en proyectos de automatizacion
integrada, en donde se hace necesario, tener los lineamientos adecuados para
abordarlos de manera exitosa, debido a la complejidad que estos implican, ya que
se busca establecer soluciones, que afectan todos los niveles de la jerarquia
empresarial.

Los resultados del proyecto permitieron obtener una soluciéon tecnoldgica
desarrollada bajo plataformas de automatizaciébn y gestion de informacion
comerciales, de gran utilizacién en la industria actual. Generando un aporte
bastante representativo para el programa de Ingenieria en Automética Industrial,
ya gue se brinda una herramienta para que los estudiantes se familiaricen con una
solucion real de automatizacion.

Con el desarrollo del procedimiento para la integracion de FactoryTalk y SAP R/3
se establecen una serie de pasos, formatos y recomendaciones aplicables al
desarrollo de proyectos de automatizacion integrada; ademas de brindar las
herramientas necesarias para fortalecer la metodologia de trabajo en materias
como Proyecto de Automatizacion |, del programa de Ingenieria en Automética
Industrial.

Los estandares ISA 88 e ISA 95, establecen una serie de recomendaciones desde
el punto de vista conceptual para el modelado de proceso y de los sistemas MES,
sin embargo en el momento de realizar implementaciones basadas en dichos
estandares, es importante el criterio del implementador, para determinar hasta qué
punto dichas recomendaciones son aplicables y/o generan valor agregado a la
implementacion.

La dependencia de informacién de los sistemas ERP hacia los sistemas MES se
hace muy notoria en el desarrollo de proyectos de integracién, debido a la

necesidad que tienen los primeros, de obtener informacion confiable de proceso.
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