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RESUMEN

Este documento muestra los resultados obtenidos en la automatizacion de un
sistema de control y monitoreo en el proceso de produccién en la empresa
KAIZEN, S.A utilizando un sistema Andon, el cual se encarga de dar aviso ante
problemas en maquinaria o algun problema dado en la linea, y dar una respuesta
a los posibles dafios en el menor tiempo posible, utilizando un torre andén y
estableciendo una comunicacién entre esta y una base de dato en un cémputo
mediante el NodeMCU con médulo ESP8266, debido que este nos permite tener

con mayor facilidad la comunicacion inalambrica por medio de Wifi.

Este sistema permite a los operarios de linea o cualquier miembro de la empresa
a transmitir informacion, permitiendo al area técnica estar atenta a cualquier
posible dafio, de una manera facil de manipular, ocasionando menos perdidas
econOmicas a la empresa dadas por detencién de produccién, permitiendo asi

mejorar los tiempos de respuestas antes dichas fallas.
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Introduccién

La empresa KAIZEN S.A. es una empresa textilera de gran capacidad, que posee
fuerte ingresos econémicos por su gran producciéon de los diferentes estilos de
camisas que ofrecen como producto, en muchas ocasiones se enfrenta a
problemas sistematicos en sus procesos de produccidbn y el area de
mantenimiento no abarca todas las maquinarias de la empresa en tiempo y forma

por lo que no se puede llevar un control preciso de las pérdidas que esto genera.

Esto provoca que la empresa tenga perdidas de eficiencia y rentabilidad, esto se
traduce en pérdidas econdémicas por la falta de control de los tiempos muertos que

se generan en las lineas de produccion.

Por esta razdn se opta por Automatizar un sistema de control y monitoreo en el
proceso de produccion en la empresa KAIZEN, S.A utilizando un Sistema Andén,
este esta compuesto por un programa que gobierna una cantidad determinada de
componentes fisicos interconectados entre siy se comunica a una base de datos,
permitiendo alarmar por posibles dafios que detengan la produccién, evitando asi
gue la empresa posea mayores pérdidas econdmicas y que estas disminuyan con
la facilidad, cada persona de mantenimiento sepa que no se esta trabajando de la
mejor manera y se pueda resolver cualquier inconveniente con dicha informacion

transmitida.




Objetivo General

Desarrollar un Sistema de control y monitoreo que contribuya a mejorar en tiempo
real el monitoreo de la linea de produccion en sesenta estaciones de trabajo en la

empresa KAIZEN, S.A. ubicada en Managua, Nicaragua.

Objetivos Especificos:

1. Disefiar un sistema de alarma visual, mediante el uso de un microcontrolador
gue estara conectado a una baliza (torre de luz), que permita ser controlado a
través de 3 Push Button.

2. Disefiar un sistema visual (un monitor) de monitoreo que le permita al gerente
visualizar el estado actual de la linea de produccion de cada médulo.

3. Elaborar un sistema inalambrico de transmision y recepcion, mediante el uso
de la tecnologia inalambrica, que permita la comunicacion entre el sistema de
alarma visual (baliza) y el sistema visual (monitor).

4. Desarrollar un manual de usuario que indique de forma directa y sencilla el
uso, funcién y solucion de posibles problemas detectados por Andon.

5. Implementar el Sistema Andon en el area de la linea de produccion de la
empresa KAIZEN, S.A.




Justificacion

KAIZEN S.A se enfrenta a problemas sisteméticos en sus procesos de produccion,
para ello existe un sistema llamado ANDON en la cual es una herramienta
necesaria en el sitio de produccién para que la empresa KAIZEN, S.A. aumente

sus lineas de produccién y evite los tiempos muertos de la empresa.

Con la implementacién de este proyecto de monografia la empresa KAIZEN, S.A,
pretende incrementar la disponibilidad de la maquinaria de produccion, asi como
reducir costos causados por desperfectos de calidad y cumplimiento de metas de
produccion, actualmente el control de mantenimiento de maquinas de produccion
es lento, disminuyendo de esta manera el proceso de elaboracion de prendas y el

no cumplimiento de metas de produccion.

El Sistema ANDON tiene como beneficio aproximarse a la eliminacion de tiempos
muertos, debido a que se basa en solicitar ayuda para la resolucién de problemas
gue se presentan en el proceso de produccion de manera inmediata, la cual

permite que se resuelva de manera mas répida y efectiva.

Sin embargo, el reto a futuro de este sistema se centra en una facil adaptacion al
proceso del Sistema ANDON, integrando la mayor cantidad de informacion de
suma importancia en las sefales visuales, recibiendo informacion de interés, para
tomar las decisiones eficientes, mostrando asi solamente la informacion

necesaria, logrando de esta manera disminuir los tiempos de decision.




Capitulo 1

1. Marco tebrico.

1.1 Definicién de Andén. (Medina & Navarrete, 2005) (Westin & Ragnmark, 2015)
(LEANROOTS, 2016)

Es un término de fabricacién se refiere a un sistema de informacién para notificar
a la gestion, mantenimiento y otros trabajadores de un problema de calidad o
detencion del proceso, a través de sefales, permite al operador solicitar ayuda del
personal de apoyo cuando se presentan condiciones anormales en su trabajo
teniendo como objetivos el evitar paros en la produccién, asegurando la operacion
y especificaciones de calidad en el tiempo que se tiene contemplado para esta
operacion y por ultimo, brindar informacion sobre el comportamiento del proceso

de produccidn, esto en base a los sistemas electronicos que lo manejan.

ANDON significa pedir ayuda mediante un monitoreo automatico, pero con un
elemento humano que evidencia los problemas o defectos en el proceso a partir
de luces y sonidos que son activados por el propio trabajador para corregir la

condiciéon anormal.

Es uno de los principales elementos del método Jidoka de control de calidad
desarrollada por Toyota, como parte del Sistema de Produccion Toyota; por lo que
ahora forma parte del enfoque Lean. Le da al trabajador la posibilidad de detener
la produccion cuando el producto presenta defectos, y llame de inmediato para
obtener ayuda. Las razones mas comunes para la activacion manual de la Andon
han descubierto parte, defecto creado o encontrado, mal funcionamiento del
instrumento, o la existencia de un problema de seguridad. El trabajo se detiene
hasta que una solucion se ha encontrado. Las alertas se pueden registrar a una
base de datos para que puedan ser estudiados como parte de un programa de

mejora continua.

El sistema suele indicar que la alerta se gener6, y también puede proporcionar

una descripcion del problema. Los sistemas modernos de Andon pueden incluir




texto, graficos o elementos de audio. Alertas de audio se puede hacer con los
tonos codificados, la musica con temas diferentes que corresponden a las

diversas alertas o0 mensajes verbales pregrabados.

ANOMALIA

- ADVERTENCIA

llustracion 1.- 1Sistema Andon (LEANROOTS, 2016)

El sistema ANDON es un sistema que “alerta” a todos los involucrados cuando
hay un problema en el proceso, dando a conocer que algo en la operacion no se
encuentra en estado optimo, la complejidad del sistema puede ser variable. La
forma mas simplificada es la de un despliegue de luces o sefales luminosas en
un tablero de produccion que indican las condiciones de trabajo de las estaciones

de produccién.

Un color representa el estado en que la produccion transcurre de forma normal,
respetando la cadencia de produccion estandar, sin problemas de calidad o
seguridad. Los demas colores representan las categorias de fallo que se quieran
identificar y se encienden cuando se produzca un fallo de la categoria

correspondiente.

Los sistemas mas evolucionados pueden detallar ain mas los tipos de error,
comunicar los fallos a una redinformaticay registrar datos sobre el

funcionamiento del puesto o de la linea de produccién.

1.2 Funcionamiento basico de un sistema ANDON (Rivadeneira &
Ligha, 2012)




Comprende las siguientes etapas:
El operador encargado presiona el boton cuando se presenta un problema
o defecto en la linea de manufactura, se identifica el problema y se informa

B

*

al supervisor o lider del equipo.

Botén de paro
(Autoridad de parar

A~ >
l l Supervisor
e .

llustracion 2.- Identificacion del problema en linea. (Rivadeneira & Ligfia, 2012)

7
A X4

El supervisor o lider de equipo acude al llamado del operador y presiona el

botdn para indicar que se esta encargando del problema.

¢ parar
. El Supervisor acude a la ayuda

1 30160 de paro

Boton de paro
hAutoridad de parar

(Auloridad de parar




« Al solucionar el problema, el supervisor o lider de equipo presiona

nuevamente el botdn para desactivar al indicador luminoso de la estacion

s

gue reporto el problema.

Boton de pyo
A {Autoridad de parar
] 1a linea)

Botén de paro
{Auloridad de parar
&2 lines)

Boton de paro
(Autoridad de pars
ia linwa)

llustracion 4 Etapa de finalizacion de alarma (Rivadeneira & Ligfia, 2012)

1.3 Tipos de sistemas ANDON

Andon basicos: Los sistemas ANDON basicos tienen por objetivo cumplir con el

principio “Pedir ayuda”, y se clasifican en los siguientes

1.3.1 Sistemas ANDON con Tablero de Control.

Los Sistemas Andon con Tablero de Control cuentan la produccién en la linea de
produccion. Se conectan directamente a la maquina y muestran a los operadores

el avance que dicha linea lleva.

No se recomienda gue se pongan en maquinas individuales (prensas, sopladoras,
etc.) porque su administracion se hace complicada, ni en cuellos de botella, ya

gue los reportes que arroja son de produccion, no de productividad.

1.3.1.1 Contador de Produccidn.




Este contador de produccién tiene una entrada para conteo de piezas por medio
de boton, un sensor, microswitch, salida del PLC o relevador. Tiene tres

indicadores fijos: Meta, Produccion y Diferencia.

< PRODUGCION
DIFERENCIA

llustracion 5.-. Contador de Produccion (Group, 2017)

1.3.1.2 Sistema Andon con Tablero de Control y cuerdas

Esta variante es un sistema ANDON con tablero de control basico, pero su
diferencia radica en que la ayuda se la pide con cuerdas que estan localizadas a
lo largo de toda la linea de produccion en lugar de pulsadores, las cuerdas tienen
un arreglo tal, que accionan al sistema cada vez que son haladas levemente por
parte del operador, solo se tiene un pulsador que es para reportar problemas en
toda la linea.

1.3.1.3 Variante de sistema ANDO con Tablero de Control y Takt Time

Este sistema es una variacién del sistema ANDON con tablero de control y
cuerdas, pero ademas puede tener mas de un pulsador en la linea, como genera
un registro del takttime (ritmo de produccion) debe tener adicionalmente lo

siguiente: un tablero de control de estaciones y takt time




Este sistema se les recomienda a las plantas de produccion con las siguientes

caracteristicas:
e Medianas y grandes que requieran un control visual superior a 50 mts.

e Que tengan una estructura de equipos autbnomos, en este caso LET o
supervisor seré el encargado de clasificar el tipo de problema que tiene y

debera coordinar la ayuda.

llustracion 6.- Tablero con Takt Time (Group, 2017)

1.4 Propdsito del sistema Andon (Medina & Navarrete, 2005)

El propoésito primordial del sistema Andon es dar a conocer el estado actual en

tiempo real de los médulos en la planta, mediante un Sistema Visual.

El sistema Andon permite recolectar la informacion necesaria, para determinar
MTTR?!, MTBF? y la disponibilidad, por medio lo cual, se lograra determinar los
problemas mas frecuentes; el cual permitira reconocer la raiz de los problemas y

eliminarlos dentro del proceso para que no se vuelvan a presentar posteriormente.

Por ultimo, tenemos el propdsito de informar a la gerencia de la operacion actual;
esto permite llevar un control inmediato acerca de a condicién actual de la planta

KAIZEN, S.A. y de esta manera tomar los correctivos necesarios.

1 Tiempo Medio Para Repara
2 Tiempo Medio Entre Fallas

——
(o]
| —



1.5 Beneficios. (Suarez, 2015)

Los beneficios que este sistema trae al proceso son demasiados; primero que
todo el sistema Andon brinda soporte al mejoramiento continuo en seguridad,
calidad, costo y a la gente. Es usado como una herramienta de comunicacion
formal que alerta a la Organizacién en la llamada para pedir ayuda en condiciones
de proceso anormales. El proceso de respuesta de Andon debe poder soportar y
corregir situaciones lo mas rapido que sea posible. Pues el factor tiempo es el que
determina la eficacia de este sistema, pues se debe recordar que lo que se busca

es reducir el tiempo muerto.

2. Sistemas de Comunicaciones Inalambricas

La comunicacion inalambrica es aquella en la que ni el emisor ni el receptor se
encuentran unidos de manera fisica y se comunican mediante el uso de ondas
electromagnéticas. Las comunicaciones inalambricas ya que se basan en ondas
de radio permiten movilidad y flexibilidad a diferencia de las comunicaciones por

cableado, hablaremos un poco de su historia. (W, 2003)

2.1.Historia sobre las comunicaciones inalambricas.

Para hablar de la historia de las redes inalambricas nos remontaremos 1880, en
este afo, Graham Bell y Summer Tainter inventaron el primer aparato de
comunicacion sin cables, el fotéfono. El fotéfono permitia la transmision del sonido
por medio de una emision de luz, pero no tuvo mucho éxito debido a que por aquel
entonces todavia no se distribuia la electricidad y las primeras bombillas se habian

inventado un afo antes.

10
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llustracién 7.-El Fotéfono (Contreras, 2010)

En 1888 el fisico aleman Rudolf Hertz realiz6 la primera transmisién sin cables
con ondas electromagnéticas mediante un oscilador que us6é como emisor y un
resonador que hacia el papel de receptor. Seis afios después, las ondas de radio
ya eran un medio de comunicacién. En 1899 Guillermo Marconi consiguio
establecer comunicaciones inalambricas a través del canal de la Mancha, entre
Dover y Wilmereux y, en 1907, se transmitian los primeros mensajes completos a
través del Atlantico. También, durante la Segunda Guerra Mundial se produjeron

importantes avances en este campo.

En la actualidad, existen diferentes tipos de Sistemas de Comunicaciones, entre

los cuales destacan:

2.1.1. Bluetooth

La tecnologia inaldmbrica Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica de corto
alcance que permite la comunicacion inalambrica de datos entre dispositivos
digitales, como un ordenador o una camara digital. La tecnologia inalambrica
BLUETOOTH funciona en un rango de aproximadamente 10 metros. Esta
tecnologia se basa en el estandar IEEE 802.15. La banda de transmisién de datos
es de 2.4 GHz y 2.48 GHz. Lo habitual es establecer una conexién entre 2
dispositivos, pero algunos dispositivos pueden conectarse simultaneamente a

varios dispositivos.

11
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2.1.2. Zigbee (Farahani, 2008) (Faludi, 2011)

Es un protocolo estandar que sirve para la comunicacion de redes inalambricas
de corto alcanza y de baja velocidad de datos. Los dispositivos basados en zigbee
operan en bandas de frecuencia entre 868 MHz, 915 MHz y 2.5 GHz. La velocidad
maxima de datos es de 250 Kbs. No hay que confundir Zigbee con Xbee, no son
las mismas cosas. Zigbee es el protocolo de comunicaciones estandar para redes
de baja potencia. Xbee es el dispositivo (hardware) que soporta varios protocolos
de comunicacién, incluyendo Zigbee, 802.15.4 y WiFi entre otros.

2.1.3. Xbee (Faludi, 2011) (Farahani, 2008)

Los médulos Xbee son soluciones integradas que brindan un medio inalambrico
para la interconexién y comunicacion entre dispositivos. Son fabricados por Digi
International, los cuales ofrecen una gran variedad de combinaciones de
hardware, protocolos, antenas y potencias de transmision. Fueron disefiados para
aplicaciones que requieren de un alto trafico de datos, baja latencia y una
sincronizacion de comunicacion predecible. Existen varios tipos de Xbee, entre

las cuales tenemos:
e XBee Series 1 (también llamados XBee 802.15.4)
e XBee Znet 2.5 (Formalmente Series 2)
e ZB (el actual médulo Series2)
e 2B (el incluso mas actual médulo Series?2)

e XSC
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2.1.4. Wi-Fi (Yaagoubi, 2012)

Este tipo de tecnologia inalambrica (WLAN), es la més conocida a nivel mundial.
Utiliza el proceso de acceso multiple por deteccion de portadora y prevencion de
colisiones (CSMA/CA). Se basa en el estandar 802.11 de la organizaciéon IEEE.

Existen varios protocolos dentro de este estandar, de los mas comunes son:

802.11b 802.11g 802.11a
Méaxima tasa de _ _
- 11Mbps S4hbps S4mhbps
transferencia
Banda de frecuencia de
- e 2. 4GHz 2 4GHz 5GHz
operacion
Canales sin
- 3 3 23
solapamiento
Fuentes de interferencia Bluetooth, monitores | Bluetooth, monitores | Teléfonos inalambricos,
de bebé, hornos mi- | de bebé&, hornos mi- | transmisores de video
croondas, transmisores | croondas, transmisores
de video de video
Estandar aprobado 5 S SI

llustracién 8.-Protocolos 802.11 (Chamorro & Pietrosemoli, 2008)

2.2.Funcionamiento

Cuando conectamos nuestros dispositivos inalambricos a una red WiFi para poder
navegar por Internet nos estamos conectando a un router fisicamente conectado
a internet mediante un cable, este router transforma la informacién digital binaria
(unos y ceros) en ondas de radio que son transmitidas a lo largo de un area y que
son captadas por decodificadores que tienen nuestro dispositivo, dichos
decodificadores vuelven a transformar las ondas de radio en informacion la digital
inicial la cual es interpretada por el microprocesador y el software alojado en

nuestro dispositivos.
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3. Microcontrolador (Benchimol, 2011)

Aunque no los veamos, los microprocesadores y microcontroladores estan en
todas partes. Son unos chips omnipresentes capaces de resolver tareas de
diversas complejidades. Sus aplicaciones pueden ser infinitas y estan en la

industria, la robdtica, la domatica y las comunicaciones.
¢, Qué es un microprocesador?

Los microprocesadores son circuitos integrados que contienen millones de
transistores en su interior, los cuales crean circuitos complejos encargados de
realizar diferentes tareas. También se los denomina unidad de procesamiento
central o CPU, ya que muchos de ellos pueden actuar como el “cerebro” de un
sistema computacional, administrando todas las tareas que este realice y llevando

a cabo las operaciones con los datos.

El desarrollo de la tecnologia VLSI (muy alta escala de integracion), que produjo
los microprocesadores, pronto permitio introducir en un solo chip todo un sistema
minimo. Esto dio nacimiento a la microcomputadora, actualmente conocida como

microcontrolador.
¢, Qué es un microcontrolador?

Es un circuito integrado programable de alta escala de integracién que ejecuta las
ordenes grabadas en su memoria, incorpora la mayor parte de los elementos que
configuran un controlador. Dentro del microcontrolador encontramos una CPU,
una memoria RAM para contener los datos, memoria para el programa tipo
ROM/PROM/EPROM, el circuito de reset, el circuito oscilador, los puertos de
entrada/salida (1/0O).
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Bus de Direcciones (16, 32 bits)

- b = e

Entrada
CPU Memoria y <}:> Periféricos
Salida
Elrg = - -1 - q"“'l- -
Bus de Datos
(B, 16, 32 hits)

Bus de Control

llustracion 9.-Estructura interna de microcontrolador. (Valdés & Pallas, 2007)

Los microcontroladores estan concebidos fundamentalmente para ser utilizados
en aplicaciones puntuales, es decir, aplicaciones donde el microcontrolador debe

realizar un pequefio numero de tareas, al menor costo posible.

Toda microcomputadora requiere de un programa para que realice una funcién
especifica. Este se almacena normalmente en la memoria ROM. No esta de mas

mencionar que sin un programa, los microcontroladores carecen de utilidad.

El proposito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los
programas que el usuario le escribe, es por esto que la programacion es una
actividad basica e indispensable cuando se disefian circuitos y sistemas que los
incluyan. El caracter programable de los microcontroladores simplifica el disefio
de circuitos electronicos. Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo
circuito se puede utilizar para que realice diferentes funciones con solo cambiar el

programa del microcontrolador.

Las aplicaciones de los microcontroladores son vastas, se puede decir que solo

estan limitadas por la imaginacién del usuario. (Valdés & Pallas, 2007)

No debemos confundir los microprocesadores con los microcontroladores. Los
primeros, simplemente, son la unidad central de procesamiento. No incorporan

puertos para control de periféricos, ni memoria de programa ni tampoco memoria
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de datos. Estan especialmente disefiados para procesar grandes cantidades de

datos y son muy susceptibles al ruido eléctrico.

En cambio, los microcontroladores son una pequefia computadora inyectada en
un chip. Estan disefiados, principalmente, para el control industrial y no para el
procesamiento de grandes cantidades de datos. Su principal ventaja radica en la

alta inmunidad al ruido, el bajo costo y la reduccion de espacio.

3.1.Arquitectura del microcontrolador

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de von Neumann, en el presente se impone la arquitectura Harvard. La
arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola memoria
principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha
memoria se accede a través de un sistema de buses Unico (direcciones, datos y

control).

La arquitectura Harvard tiene la unidad central de proceso (CPU) conectada a dos
memorias (una con las instrucciones y otra con los datos) por medio de dos buses
diferentes. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del
programa (Memoria de Programa), y los otros solo almacenos datos (Memoria de
Datos). Ambos buses son totalmente independientes y pueden ser de distintos
anchos. Para un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced
Instruccion Set Computer), el set de instrucciones y el bus de memoria de
programa pueden disefiarse de tal manera que todas las instrucciones tengan una
sola posicion de memoria de programa de longitud (Benchimol, 2011) (Valdés &
Pallas, 2007)
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BOIR

| ]
Memoria de
(@) cPU Programa y Datos
4 f BOAT 1‘ [}
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() Programa cPU Datos
L] st A0 o 4
BCON -1 BCOM - D

llustracién 10.-Arquitecturas (a) Von Newman (b) Harvard (Valdés & Pallas, 2007)

Existen varias caracteristicas que son fundamentales tomar en cuenta al
momento de disefiar un proyecto y que deben ser tomadas en cuenta, al momento

de elegir un microcontrolador:

» Recursos de entrada y salidas, en ocasiones se requiere hacer énfasis en

los recursos de entrada y salida del dispositivo.

» Espacio optimizado. Se trata de tener en el menor espacio posible, y a un

coste razonable, los elementos esenciales para desarrollar un proyecto.

> El microcontrolador idéneo para el proyecto. Se procura que el disefiador
disponga del microcontrolador a la medida de su aplicacion.

» Bajo consumo. Dado que hay muchas aplicaciones donde se desea utilizar
baterias como fuente de alimentacion, es altamente requerido que el
microcontrolador consuma poca energia y a la vez consuma muy poco

cuando no esté realizando ninguna accion.

Existen varios fabricantes de microcontroladores tales como Texas Instruments,
Motorola, Atmel, Intel, Microchip, Toshiba, Nacional, etc. Todos ellos ofrecen

microcontroladores con caracteristicas mas o menos similares, sin embargo, en
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términos generales se puede decir que todos sirven para lo mismo: leer y ejecutar

los programas del usuario.

Evidentemente algunos modelos tienen mas capacidad que otros, en cuanto a

memoria, velocidad, periféricos, etc.

En el disefio de un sistema con microcontrolador se pueden elegir dispositivos de

cualquiera de los fabricantes y satisfacer la necesidad del sistema en cuestion,

pero también se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Disponibilidad de los microcontroladores en el mercado local y/o global.
Algunos microcontroladores son mas comunmente encontrados en las
casas de electrénica que otros. No es conveniente emprender un proyecto
basado en cierto microcontrolador que escasea en el mercado local y/o
global ya que podria no satisfacer nuestra demanda y detener el proyecto.

Disponibilidad de informacion y herramientas de desarrollo. Actualmente la
mayoria de los fabricantes de microcontroladores ofrecen informacién
suficiente para entender la operacion y funcionamiento de sus dispositivos.
El punto débil de algunos fabricantes es la pobre distribuciéon de sus
herramientas de desarrollo (programadores, emuladores, software, etc.) o
bien su alto costo.

Precio. Hay gente y/o empresas que tienen los recursos para pagar lo que
sea necesario cuando se trata de tecnologia, sin embargo, la mayoria
prefiere ahorrarse dinero, por lo que el precio resulta un punto a favor en la

selecciéon de un fabricante de microcontroladores.

El modelo de microcontrolador especifico que se debe elegir depende de
la aplicacion, aunque uno puede hacer un juicio sobre la capacidad de un
microcontrolador tomando en cuenta su capacidad de memoria, la cantidad
de puertos de entrada y salida, los periféricos, la velocidad a la cual ejecuta

las instrucciones, etc.
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3.2.Componentes de un microcontrolador. (Valdés & Pallas, 2007)

Un microcontrolador combina los recursos fundamentales disponibles en un

microcomputador, es decir, la CPU, la memoria y los recursos de entrada y salida.

KTAL
e e T Mt — - - —H -
|| Oscilador | | ] "_:_l S N I
| & 4 b [ bbb bbE 1 4 |4 bl |
i Control de E/S E/S EfS
: Temporizadores Interrupciones | | paralela serie analogicas :
Ll e 1 T S0 S § 2
| =] Buses de direcciones, datos v control I
| | U it it 1L |
I <—{ Perro Guardidn Memaria ROM Memoria RAM l [
| |
e o e e e e e e -

llustracién 11.-Esquema de bloques general de un microcontrolador (Valdés & Pallas, 2007)

Los microcontroladores disponen de un oscilador que genera los pulsos de
sincronizan todas las operaciones internas. Normalmente esté es controlado por

un oscilador de cristal de cuarzo, debido a su gran estabilidad de frecuencia.

La CPU es el cerebro del microcontrolador y trae las instrucciones del programa,
una a una, desde la memoria donde estan almacenadas, las interpreta y hacen
gue se ejecuten. La CPU dispone de diferentes registros, algunos de propadsito
general y otros especificos. Entre estos ultimos estan el Registro de Acumulador,
Registro de Estado, el Contador de Programa, Registro de Direcciones de Datos

y el Puntero de la Pila.

La memoria del microcontrolador es el lugar donde son almacenadas las
instrucciones del programa y datos que manipulan. Existen 2 tipos de memoria: la
memoria RAM3 y la ROM*.

La RAM es una memoria de lectura y escritura, que ademas es volatil, es decir,

pierde la informacion almacenada cuando falta la energia que alimenta dicha

3 Random Access Memory
4 Read Only Memory
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memoria. La ROM se usa para almacenar permanente el programa que debe

ejecutar el microcontrolador y dicha memoria no es volatil.

3.3. Programacién de microcontroladores (Valdés & Pallas, 2007) (Benchimol,
2011)

La programacion de los microprocesadores puede realizar en tres tipos de niveles

basicos de lenguajes: Cédigo de Maquina, Ensamblador y de Alto nivel.

El lenguaje o cédigo de maquina es el constituido por los cddigos binarios de las
instrucciones que puede ejecutar el microcontrolador. En el lenguaje de maquina,
cada instruccién de un programa esta formada por un grupo de digitos binarios (el
lenguaje maquina se le conoce también como lenguaje de bajo nivel debido a que

las instrucciones no son propias del lenguaje humano).

Otro tipo de lenguaje mas especializado es el lenguaje ensamblador. El lenguaje
ensamblador es una lista con un limitado nimero instrucciones a los cuales puede
responder un microcontrolador. Estas instrucciones son palabras o abreviaciones

gue representan las instrucciones en lenguaje maquina del microcontrolador.

Un programa escrito en lenguaje ensamblador no se puede ejecutar directamente
en el microcontrolador, es necesario “traducirlo” al lenguaje de maquina, este
proceso se denomina Ensamblaje y lo realiza un programa denominado

Ensamblador.

Por ultimo, se encuentra el lenguaje de alto nivel. Se llaman de alto nivel porque
su sistema de programacion estd a la altura misma del lenguaje conceptual,
matematico y de organizacion del propio hombre. El desarrollo de los lenguajes
de alto nivel fue necesario como consecuencia de la adaptacion de la maquina al
hombre. Esto trajo muchas ventajas que hicieron que este tipo de lenguaje de
programacién se impusiera rapidamente. Por un lado, al ser un lenguaje préximo
al del hombre —que, en definitiva, es quien tiene que programarlos—, permite la
reduccion de los costos de software, asi como también del tiempo de desarrollo.
Otras ventajas son su facilidad de aprendizaje, la posibilidad de realizar

programacion estructurada y el hecho de que para usarlo no es imprescindible
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tener conocimiento del hardware. Entre los lenguajes de alto nivel, los més
conocidos son: MATLAB, COBOL, BASIC, C/C++.

3.4.Entorno de Desarrollo Integrado

Un entorno de desarrollo integrado, es un entorno de programacion que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de

cédigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI).

Los IDE proveen un marco de trabajo amigable para la mayoria de los lenguajes
de programacion tales como C++, PHP, Python, Java, C#, Delphi, Visual Basic,
etc. En algunos lenguajes, un IDE puede funcionar como un sistema en tiempo de
ejecucion, en donde se permite utilizar el lenguaje de programacién en forma

interactiva, sin necesidad de trabajo orientado a archivos de texto.

4. ESP8266 (Espressif Inc., 2015)

Es uno de los chips con WI-Fi integrado mas usados. De dimensiones muy
reducidas que varian dependiendo del modelo que se escoja. Integra el
procesador Tensilica L106 de 32 bits, que presenta un consumo de energia muy
bajo y un conjunto de instrucciones reducido de 16 bits. Trabaja a una velocidad
de 80MHz, aunque puede alcanzar una velocidad maxima de 160MHz.

El ESP8266 se trata de un SoC o Sistema en Chip. Basicamente consiste en un
chip que tiene todo integrado (o casi todo) para que pueda funcionar de forma
auténoma como si fuera un ordenador. En el caso del ESP8266 lo Unico que no

tiene es una memoria para almacenar los programas.
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Standards
Protocols

Frequency Range

Tx Power

Rx Sensitivity

Antenna
CPU

Peripheral Interface

Operating Voltage

Operating Current

Operating Temperature Range
Storage Temperature Range
Package Size

External Interface

Wi-Fi Mode

Security

Encryption

Firmware Upgrade

Software Development

Network Protocols
User Configuration

FCC/CE/TELEC/SRRC

802.11 b/g/n/e/i

24 G ~ 2.5G (2400M ~ 2483.5M)
802.11 b: +20 dBm

802.11 g: +17 dBm

802.11 n: +14 dBm

802.11 b: -91 dbm (11 Mbps)

802.11 g: -75 dbm (54 Mbps)

802.11 n: -72 dbm (MCS?7)

PCB Trace, External, IPEX Connector, Ceramic Chip
Tensilica L106 32-bit micro controller
UART/SDIO/SPI/I2C/12S/1R Remote Control
GPIO/ADC/PWM

30V-~386V

Average value: 80 mA

-40°C ~ 125°C

-40°C ~ 125°C

QFN32-pin (5 mm x 5 mm)
station/softAP/SoftAP+station
WPA/WPA2

WEP/TKIP/AES

UART Download / OTA (via network)

Supports Cloud Server Development / Firmware and
SDK for fast on-chip programming

IPva, TCP/UDP/HTTP/FTP
AT Instruction Set, Cloud Server, Android/iOS App

llustracion 12.-. Caracteristicas del ESP8266. (Espressif Systems IOT Team, 2015)




4.1.NodeMCU (Espressif Inc., 2015) (Espressif Systems IOT Team, 2015)

NodeMCU es una placa de desarrollo totalmente abierta, a nivel de software y de
hardware, debido a esto se genera una gran confusién con respecto a las
diferentes versiones que hay de NodeMCU. Lo que te tiene que quedar claro es
que todos los NodeMCU se basan en los mismos médulos el ESP-12 y ESP-12E
gue este a su vez se basan en el SoC ESP8266.

En principio el nombre NodeMCU se referia principalmente al firmware.
Actualmente esto se ha invertido y cuando hablamos de NodeMCU normalmente

nos referimos a la placa de desarrollo.

El firmware NodeMCU podia grabarse en un ESP8266, tras lo cual podiamos
programarlo con el lenguaje script Lua. Con el paso del tiempo y la aparicion de
otras alternativas para programar ESP8266, como (especialmente) con C++ con
el entorno del Arduino y otras como MicroPython, el interés en Lua ha disminuido

considerablemente.

4.2 Versiones del NodeMCU

La version original del NodeMCU se denominé devkit v0.9, y montaba un ESP12
junto a 4MB de flash (recordemos que la memoria en el ESP8266 es externay se
conecta por SPI). El ESP12 es similar al ESP12E, pero carece de una hilera de

pines por lo que dispone de menos GPIO.

ESP12E

llustracion 13.-Versién ESP8266-12 y ESP8266-12E. (ElectronicWings, 2017)

23

——
| —



La siguiente version del NodeMCU es la v1.0 V2. De forma resumida Amica, una
comparfiia creada por el aleman Gerwin Janssen, fabric6 su propia version

mejorada de la v0.9.

llustracion 14.-NodeMCU V2

4.3.Programacion del NodeMCU (ElectronicWings, 2017)

Después de configurar ESP8266 con el firmware NodeMCU, veamos el IDE

(entorno de desarrollo integrado) requerido para el desarrollo de NodeMCU.

» NodeMCU con ESPlorer IDE: Los scripts de Lua se utilizan generalmente
para codificar la NodeMCU. Lua es un lenguaje de script de codigo abierto,

ligero e integrable construido sobre el lenguaje de programacién C.

» NodeMCU con Arduino IDE: Esta es otra forma de programar el NodeMCU
con un IDE conocido, el IDE de Arduino. También podemos desarrollar
aplicaciones en NodeMCU utilizando el entorno de desarrollo Arduino. Esto
facilita las cosas para los desarrolladores de Arduino que aprender un

nuevo idioma e IDE para NodeMCU.

Diferencia en el uso de ESPlorer y Arduino IDE
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Bueno, hay una diferencia en el lenguaje de programacion que podemos decir al
desarrollar una aplicacion para NodeMCU utilizando ESPlorer IDE y Arduino IDE.
Necesitamos codificar en lenguaje de programacién C \ C ++ si estamos utilizando
Arduino IDE para desarrollar aplicaciones NodeMCU y lenguaje Lua si estamos
utilizando ESPlorer IDE.

Basicamente, NodeMCU es un Intérprete de Lua, por lo que puede entender el
script Lua facilmente. Cuando escribimos los scripts Lua para NodeMCU vy los
enviamos/subimos a NodeMCU, se ejecutaran de forma secuencial. No construira
un archivo de firmware binario de codigo para que NodeMCU escriba. Enviara el

script Lua como esta a NodeMCU para que se ejecute.

En Arduino IDE, cuando escribimos y compilamos el cédigo, la cadena de
herramientas ESP8266 en segundo plano crea un archivo de firmware binario del
coédigo que escribimos. Y cuando lo cargamos en NodeMCU, entonces se
actualizara todo el firmware de NodeMCU con el codigo de firmware binario recién
generado. De hecho, escribe el firmware completo. (ElectronicWings, 2017)
(Espressif Systems IOT Team, 2015)

5. Relé

5.1.Definicién.

Un relevador, también conocido en algunos paises como relé o relay, es un
interruptor cuyo control corre por cuenta de un circuito eléctrico. Permite abrir o
cerrar contactos mediante un electroiman y de esta manera dejar circular la
corriente eléctrica. Desarrollado en la primera mitad del siglo XIX por el fisico
norteamericano Joseph Henry, a través de una bobinay un electroiman incide
sobre diversos contactos para la apertura o el cierre de otros circuitos, que

funcionan de manera independiente.
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llustracion 15.-Relé Electromagnético (Tecnologia, 2016)

Lo que hace la bobina es crear un campo magnético que lleva los contactos a
establecer una conexién. El electroiman, por su parte, permite el cierre de los
contactos. De esta forma, el relevador actia como un interruptor que puede

fomentar el paso de la corriente eléctrica o su interrupcion.

Los relevadores, en definitiva, permiten desarrollar una conmutacion a distancia,
controlando altas tensiones con un bajo voltaje en retorno. También sirven para
interrumpir la alimentacién de corriente alterna. Los automéviles y las centrales

telefénicas, por ejemplo, cuentan con relevadores.

En palabras méas sencillas, el relevador permite controlar una gran cantidad
de electricidad operando con una cantidad muy pequefia. Se trata de
instrumentos que brindan una mayor seguridad en distintos dispositivos que
funcionan con el uso de energia eléctrica, ya que sus contactos permiten abrir 0

cerrar circuitos eléctricos (es decir, generar o interrumpir la conexion).

5.2.Caracteristicas generales.

Las caracteristicas generales de cualquier relé son:
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El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida.
Adaptacion sencilla a la fuente de control.

Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como

en el de salida.

Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de un relé se
caracterizan por: En estado abierto, alta impedancia, y en estado cerrado,

baja impedancia.

Para los relés de estado sélido se pueden afadir:

>

>

Y

Gran numero de conmutaciones y larga vida util.

Conexion en el paso de tensién por cero, desconexiéon en el paso de

intensidad por cero.

Ausencia de ruido mecanico de conmutacion.

Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS.
insensibilidad a las sacudidas y a los golpes.

Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento plastico.

5.3.Tipos de Relé (Universidad de Valencia, 2016)

1)

2)

Relés electromecanicos: Estan formados por una bobina y unos contactos
los cuales pueden conmutar corriente continua o bien corriente alterna.

Vamos a ver los diferentes tipos de relés electromecanicos.

Relés de tipo armadura: Son los mas antiguos y también los mas utilizados.
El esquema siguiente nos explica practicamente su constitucion y
funcionamiento. El electroiman hace vascular la armadura al ser excitada,
cerrando los contactos dependiendo de si es N.O 6 N.C (normalmente

abierto o normalmente cerrado).
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3)

4)

5)

Relés de Nucleo Mdovil: Estos tienen un émbolo en lugar de la armadura
anterior. Se utiliza un solenoide para cerrar sus contactos, debido a su

mayor fuerza atractiva (por ello es util para manejar altas corrientes).

Relé tipo Reed o de Lengueta: Formados por una ampolla de vidrio, en
cuyo interior estan situados los contactos (pueden se multiples) montados
sobre delgadas laminas metalicas. Dichos contactos se cierran por medio
de la excitacion de una bobina, que esta situada alrededor de dicha

ampolla.

Relés de estado soélido: Un relé de estado solido SSR (Solid State Relay),
es un circuito electrénico que contiene en su interior un circuito disparado
por nivel, acoplado a un interruptor semiconductor, un transistor o un
tiristor. Por SSR se entendera un producto construido y comprobado en una
fabrica, no un dispositivo formado por componentes independientes que se

han montado sobre una placa de circuito impreso.
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Capitulo 2:

2. Andlisis y Presentacion de Resultados

En este capitulo se detallan los diferentes procesos y avances que se obtuvieron
en la empresa Kaizen, se evaluaron diferentes formas de mejorar la produccion y
el control de la materia prima, asi como, del estado de las maquinarias, tomando

en cuenta cada una de las tecnologias posible a utilizar.

2.1 Etapa de Analisis

Inicialmente se entrevistd al Sr. Héctor Téllez gerente de Mejora Continua de la
Empresa KAIZEN S.A. para definir la problematica que dicha empresa estaba
atravesando, la cual, se traducia en pérdidas econémicas por la poca o nula
produccién por maquinarias en mal estado, problemas que no eran detectados a
tiempo por el area de mecéanica. Sumado a este factor tenemos la falta de materia
prima para la produccion, sin las alertas necesarias la empresa generaba perdidas
al no cumplir con la produccién diaria, por esto se establecié un acuerdo donde se
da la concesion del proyecto, el uso de las instalaciones y la facilitacion de los
componentes respetando algunos términos como los horarios, y justificacién de

los materiales utilizados.
Los parametros de la empresa son:

a) Establecer un sistema de alarma solo visual (Una torre de luz)® y no sonora
ya que el ruido de las distintas maquinarias operando es de 80db, por lo
gue una alarma sonora seria innecesaria por la gran cantidad de ruido en

el lugar.

b) Este sistema debe ser controlado por Push Button facil de maniobrar para

cualquier tipo de usuario.

5Cabe destacar que la baliza (torre de luz) ya la empresa la habia obtenido.

( )
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c) El sistema visual deberia de estar conformado por tres tipos de estados
encendido, intermitente y apagado que identifiquen distintos tipos de

necesidades
d) Debe comunicarse inalambricamente a una base de datos

e) El sistema debe tener la capacidad de indicar estados de maquinaria, falta

de materia prima y problemas de calidad.®

Al momento de la visita se constaté que la empresa KAIZEN S.A. posee 60
modulos, cada uno de estos médulos posee un promedio de 11 personas las que
se dividen en distintas labores y el manejo de tres diferentes tipos de maquinas
las cuales son: Overlock, Zambo, y Codo, estas son usadas en distinto tipos de

operaciones para la realizacion de producto final.

Inicialmente se logré observar que la empresa trabaja con un sistema visual
bastante anticuado como es el uso de banderines (Ver figura 16) para dar a
conocer el estado de las maquinarias, ademas de esto no hay un sistema visual
gue te indique problema de calidad en productos finales y sefializar falta de

materia prima.

6 Entrevista (ver anexo)
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llustracién 16.-Banderines de aviso, Fuente: Propio

En una breve entrevista con uno de los operarios nos comentd como se

abordaban los problemas mecénicos en las diferentes maquinas de produccion:

“Al presentarse un problema mecanico en cualquiera de los moédulos en la linea
de produccién, el operario le notifica a su respectivo supervisor, el supervisor
coloca un banderin de color rojo por el cual visualmente notifica que existe un
problema en la maquina, llena un formato donde indica la hora que presento
problemas la maquina y que tipo de maquina es, posteriormente busca al
mecanico encargado, dicho mecanico, cambia el banderin rojo por uno de color
naranja, indicando que esta solucionando el problema en la maquina, también,
escribe la hora que llego a solucionar el problema y pone su firma, quedando asi

como prueba del trabajo realizado.

Uno de los problemas presentes en este proceso es que, en ocasiones, cuando
el mecanico se presenta a solucionar el problema el supervisor no se da cuenta
la hora exacta que llegd, de esta manera el mecéanico altera este dato afectandole
al operario, dado que a la semana, la meta para lograr sacar “X” cantidad de
docenas, se saca en base al tiempo que el operario tiene a la semana, si este se
atrasa “X” horas a la semana no logra terminar a tiempo su meta, motivo por el
cual se vera afectado econémicamente a través de los incentivos que brinda la

empresa a sus colaboradores. He aqui una de las importancias de saber en
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verdad, la hora exacta que se presenta el problema mecanico y la hora en que el

mecanico llego a solucionarlo y cuanto tiempo se tarda en solucionarlo”.”

Se realizd una segunda visita a la empresa, para conocer como obtenian la
informacion de los tiempos muertos, contaban con una persona encargada, de
ingresar semanalmente la informacion de la bitadcora de las maquinas en mal
estado en un archivo Excel, y por medios de formulas sacan la informacion, pero
de la semana anterior, esto quiere decir, que para darse cuenta que una maquina
les esta produciendo demasiados tiempos muertos, tardarian una semana en

obtener dicha informacion.

Con el Sistema Andon, se pretendia que dicha informacién se pueda obtener en
tiempo real, y al final del dia se puede saber por modulo el tiempo muerto y asi

poder tomar decisiones al respecto para solucionar dicho problema.

En el caso de la Calidad del Producto, no hay otra forma de alertar si existe algun
problema, mas que avisando a supervisores y este a su vez buscaba al Auditor
de Calidad de manera personal lo que provocaba pérdida de tiempo para el
encargado de dicha funcion. De igual manera cuando se quedan sin materia prima
en el médulo, el supervisor personalmente informaba a la persona encargada de

suministrar la materia prima.

El auditor de calidad inspecciona 3 modulos, al detectarse un problema de calidad,
le avisaba al supervisor y este, buscaba la fuente de lo que genera el problema.
Puede ser mecéanico o problema en la tela que viene del area de corte, es decir el
tiempo de respuesta con los problemas de calidad depende de que lo esté

generando.

7 Ver anexo
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2.2 Etapade Disefio.

Una vez identificado las distintas necesidades que la empresa KAIZEN S.A.
atravesaba, el Gerente Héctor Téllez, determiné que la implementacion de un
sistema ANDON, era la solucion ante la problematica expuesta anteriormente.

Cabe resaltar que los Sistemas Andon existentes, tienen un alto costo y solo se
pueden conseguir en el extranjero ya que la inversion en dicho sistema seria muy
grande. Como podemos observar en la figura 17, el costo de la baliza es de
$136.50, solo la torre de luz, sin nada que lo controle, También se observa la torre
ya con sus respectivos botones y el precio de $286.65. Multiplicando estos
$286.65 por los 60 modulos en la planta, el aproximado de la inversion del sistema

seria de $17,199 sin agregar el IVA mas los gastos de envio.

—
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llustracién 17.-Costos de los Sistemas Andon actuales

Dado que la empresa ya contaba con la torre de luz antes mencionada, se
buscaba la manera de controlar la baliza, mediante algin dispositivo electronico
capaz de procesar las pulsaciones realizadas por el operario y se desarrollaria un
sistema (con un monitor) donde el gerente pudiera ver el estado actual de los

problemas de maquinas en los 60 médulos de la planta.
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A continuacion, se presentara cada una de las propuestas encontradas para la
realizacion del sistema antes mencionado. El proyecto se dividié en 3 etapas, la

etapa de control, la etapa de potencia y la etapa de moitoreo.

2.2.1. Etapa de Potencia.

La etapa de potencia es el circuito que estard conectado directamente con los
110-120V y a su vez conectado a la baliza (Torre de Luz), por el cual, es el circuito
gue se encargara de manejar el encendido y apagado de la baliza. Para esta

etapa, se tomaron en cuenta 2 opciones.

2.2.1.1. Circuito de Potencia con Triac

Una propuesta a tomar en cuenta, fue la de desarrollar una PCB que trabaja de la
siguiente manera, tendra 4 optoacopladores y 4 Triacs, uno por cada luz que tiene
la baliza (torre de luz), cuando el circuito de Control mande la sefial a la entrada
del circuito de Potencia, el optoacoplador dejara circular la corriente y este activara
al Triac para poder encender la luz correspondiente, también consta con un fusible

por cada canal como proteccion.

I
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llustracion 18.-Circuito de Potencia con Triac en Proteus. Fuente: Propio
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A continuacion, Se presenta una lista de componentes para construir el circuito de

potencia.
MATERIALES CANTIDAD PRECIO C$ (Por unidad)

Resistencias de 10k 8 3 24
Resistencias de 200 5 3 15
Resistencias de 120 5 3 15
Resistencias de 470 5 3 15
Capacitor Ceramico 100nf 5 10 50
Optoacoplador MOC3021 5 35 175
Fusible 4 5 20
TRIAC Q7025R5 4 40 160
Terminal block 2 14 7 98
Brocas 0.7 milimetro 3 - -
Brocas 1 milimetro 2 - -
Papel fotografico 2 - -
Acido Nitrico Y litro - -
Fibra de Vidrio (FR4) 1 - -
Total C$572

Tabla 1.-. Presupuesto de Circuito de Potencia con Triac

2.2.1.2. Circuito de Potencia con Relé

La otra propuesta era comprar médulos de Relé ya fabricados, dicho modulo,
sigue la misma légica del circuito con Triac. Una de las grandes ventajas de usar
esta opcion, es el tamafio del circuito con relé, es mas pequefio comparado al
circuito con Triac, sin mencionar que pasa por un control de calidad. Usando este
maédulo de relé de 4 canales, se realiz6 el siguiente calculo.

MATERIALES CANTIDAD PRECIO $ (Por unidad) TOTAL
Modulo de Relé 1 21 C$657

Tabla 2.-Presupuesto de Circuito de Potencia con Relé

2.2.2. Etapa de Control

En esta etapa, se eligio un microcontrolador y no un microprocesador, dado su

inversion de bajo costo, y la funcién que tendra esta etapa que es de recibir los
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pulsos producidos a través de los Push Button, y el que controla el circuito de
potencia que se haya elegido, usar un microprocesador seria demasiado tanto en
costos como en recursos para el proyecto, dado que la idea de solucionar la
problemética planteada, es hacerlo lo mas econémico y sencillo posible.

Ya que se decidié usar un microcontrolador para la realizacién de dicho sistema
se prosiguié a la indagacion exhaustiva de los diferentes microcontroladores
posibles a utilizar que cumplan con los estdndares que la empresa requiere y de
igual manera lo mas 6ptimo. Se tomd en cuenta al momento de elegir el

microcontrolador, las siguientes propuestas.

2.2.2.1. Sistema de Control con Mé6dulo ESP8266

NodeMCU es una placa de desarrollo totalmente abierta, a nivel de software y de
hardware que llevan incorporado el SoC ESP8266. Este kit de desarrollo,
incorpora el estandar IEEE 802.11, tiene su propio lenguaje de programacion
llamado LUA, pero una de sus grandes ventajas es que también se puede
programar con el IDE de Arduino, sin mencionar que dicha placa tiene un bajo
costo comparado a las demés placas de desarrollo que no traen consigo el

estandar antes mencionado. A continuacion, se presentara la cotizacion del

sistema de control con dicha tecnologia.

PRECIO (Por

MATERIALES CANTIDAD unidad) TOTAL
ESP8266 1 $12 C$390
Jumpers 18 C$2 C$36
Tarjeta perforada 1 C$40 C$40
Terminal Block 5 C$7 C$35

Resistencias 4 C$2 C$8
PowerSupply 1 $8 C$260
Push Botton 3 C$27 C$81
Total C$850

Tabla 3.-Presupuesto de circuito de control con ESP8266
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2.2.2.2. Sistema de Control con Médulo ESP32

El médulo ESP32, es el sucesor del ESP8266, las diferencias, mejor dicho, las
mejoras que dicho modulo trae, es que integra el estandar IEEE 802.15 Y es mas
caro, en comparacion al ESP8266. Ahora veremos el presupuesto calculado que

se invertiria usando esta placa de desarrollo.

PRECIO (Por
MATERIALES CANTIDAD unidad) TOTAL
ESP32 1 $20 C$620
Jumpers 18 C$2 C$36
Tarjeta perforada 1 C$40 C$40
Terminal Block 5 Cs$7 C$35
Resistencias 4 C$2 C$8
PowerSupply 1 $8 C$260
Push Botton 3 C$27 C$81
Total C$1080

Tabla 4.-Presupuesto de circuito de control con ESP32

2.2.3. Etapa de Monitoreo

En esta etapa se desarrollard un sistema de monitoreo, con el cual se estara
recepcionando la informacion que los dispositivos envien y asi el gerente podra
ver el estado actual de los modulos de produccion en la planta. Para esta etapa,

la propuesta es la siguiente.

2.2.3.1. Sistema de Monitoreo con Raspberry Pi 3 —Modelo B

Se desarrollara alguna app donde pueda obtener la informacion del estado actual
en tiempo real de los 60 mddulos en la planta. De todas las versiones de las
Raspberry Pi existente, se eligio la version 3, que ya trae integrado el protocolo
estandar IEEE 802.15. Tomando en cuenta esto, la inversion con este sistema,

seria el siguiente:
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PRECIO (Por
MATERIALES CANTIDAD unidad) TOTAL

Raspberry Pi 3 - Modelo B 1 $38.50 C$1232

Funda para Raspberry Pi 3 1 $9.50 C$304

PowerSupply 1 $8 C$260
Monitor 1 - -

Total C$1796

Tabla 5.-Presupuesto de monitoreo con Raspberry Pi 3

Cabe mencionar que para esta propuesta no se compraria un monitor, dado que
se usaria uno que la empresa posee en desuso, también que no se tomé en
cuenta el uso de una PC de escritorio, por su costo que es aun mayor, su tamafo

y el mantenimiento que requiere.

2.3 Etapade Desarrollo.

Se le presentd las propuestas al Ing. Téllez, y opto por el Sistema de control con

el médulo ESP8266 y el Sistema de Potencia con los modulos de Relé.

Cabe destacar, que, en paralelo, mientras se estaba indagando sobre las
propuestas antes mencionadas, el Ing. Héctor Téllez, necesitaba que el proyecto
se echard andar casi de caracter inmediato, dada la insistencia se le realizo una
propuesta, de dividir el proyecto en 2 fases, la fase 1 seria un sistema provisional
usando Arduino en conjunto con la propuesta de la etapa de potencia con los
TRIAC, con el fin de controlar la torre de luz mediante los botones, dado la facil
adquisiciéon en el pais de dicho kit de desarrollo y los componentes necesarios
para realizar la PCB. La Fase 2 seria usando el NodeMCU con el modulo de Relé

y el desarrollo de la app para el monitoreo de los médulos.

Después que se obtienen los componentes y el arduino, se prosiguio a desarrollar
el diagrama de flujo® del sistema de control y al mismo tiempo a construir la tarjeta

de potencia que controlaria la torre de luz.

8 Ver anexo
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Todo esto mientras se realiza la gestion de la compra del NodeMCU y el médulo

de Relé en la tienda Amazon.

Durante el tiempo de pruebas que se le estuvieron haciendo al sistema en su fase
1 (el sistema Provisional), el Ing. Téllez, luego que en una reunién que tuvo con el
Gerente de IT, acordaron en modificar por completo la fase 2 del Sistema Andon.
La modificacion consiste en que los dispositivos enviarian la informacién a una
base de datos ya existente en la empresa, descartando la inversion en la compra
de la Raspberry Pi 3, y que el departamento de informatica, se encargara de

procesar la informacion que los dispositivos envien.

El objetivo, de realizar dicho cambio, es que en la base de datos se registre cada
vez que los Push Button, son accionados por el operario a cargo, donde en base
a los registros que se obtengan, se calcule lo que es Tiempo Medio Para Reparar
(MTTR), Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF), Confiabilidad, % de Utilizacion, etc.

Luego de haber programado el arduino y de haber terminado la PCB, se realizaron

las pruebas, funcionando asi el Sistema de control visual.

L i ~

llustracion 19.-Pruebas de la Fase 1
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La fabricacion de la caja, estuvo a cargo del area de Mantenimiento de la empresa,
ellos tenian madera para hacer una caja y asi para poder instalar el prototipo en

el moédulo 60.

llustracion 21.-El Arduino, con la PCB de potencia en la caja

2.4 Etapade Implementacion

Después de haber realizado las pruebas, procedimos a instalar este prototipo en
el médulo 60 de la linea de produccion, seguidamente de una explicacion al

personal encargado de operar dicho prototipo.




Esta primera fase estuvo funcionando del 20 de octubre del 2016 al 22 de junio
del 2017, aproximadamente 8 meses, mientras se estaba en la espera de la
compra del NodeMCU y el modulo de relé. Durante este periodo de tiempo, en

esta primera fase del proyecto, no se reporté problemas®.

Luego, con el NodeMCU en las manos, procedimos a programarlo con el IDE de

Arduino, de la siguiente manera.

1. Abrimos el IDE 'y nos fuimos a  Preferencias

9 Blink | Arduino 1,613
File Edit Sketch Tools Help

Mew Crl+M

Open... Ctrl+ 0

Open Recent -]
Sketchbook >
Examples ]
Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+Shift+5

£
Page Setup  Ctrl+5Shift+P

Print Ctrl+P

3 ove
Preferences  Ctrl+ Comma

£
Chunit Ctrl+C

llustracion 23.-. IDE de Arduino, Preferencias

2. Ahoraen laventana de Preferencias, ingresamos el siguiente enlace
en Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas:
http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.jso

n

® Ver Rubricas de desempefio de la Fase 1
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Preferencias

Ajustes  Red

Localizacion de proyecto

C:\Weers\tulio\Documents\Arduino Explorar
Editor de idioma: Ajustes Iniciales + | (requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamafio de Fuente: 12|

Escala Interfaz: Automdtico | 100 - % (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [] Compilacién [_] Subir

Advertencias del compilador: Ninguno v

[JMostrar nimeros de linea

[] Habilitar Plegada Cddigo

Verificar cadigo después de subir

[ Usar editor externo

Agaressively cache compiled core

Comprobar actualizaciones al iniciar

Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extensidn al salvar (.pde -> .ino)

Guardar cuando se verifigue o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: |http:/farduino. esp&266.com/stable fpackage_esp8 266com_index.json E|

llustracion 24.-Ventana de preferencias del IDE de Arduino

3. Ahora cerramos la ventana de preferencias y fuimos a Herramientas

-> Placa -> Gestor de Tarjetas.

@ sketch_jul23a | Arduino 1.6.13 -
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
sketch_jul25a Fix Enceding & Reload
1 veid Serial Monitor Ctrl+Shift+M
c| Pl Serial Plotter Ctrl= Shift=L
il WIFi101 Firmware Updater
void log Board: “Arduino/Genuino Una" E
_ // put Y Port: “COMT" J Boards Manager... I
31 Get Board Info Arduino AVR Boards
Arduine Yin
Programmer: "AVRISP mikil* : 8 Arduino/Genuino Uno
Burn Bootloader Arduine/Genuino uno8MHZ((8 MHz interr

Arduino Duemilanove or Diecimila

llustracion 25.-IDE de Arduino, Herramientas
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4. En la ventana de Gestor de Tarjetas, escribimos esp en el cuadro de
busqueda, esp8266 aparecio en la lista. Ahora seleccionamos la

Gltima version de la placa y le dimos en instalar.

Gestor de tarjetas

Tipo Todos w esp|

Arduino AVR Boards Built-In by Arduwine version 1.6.18 INSTALLED ~
Tarjetas incluidas en este pagquete

Arduino Yun, Arduino/Genuino Uno, Arduino Uno WiFi, Arduine Diecimila, Arduino Nano, Arduino/Genuino Mega, Arduino

MegaADK, Arduino Leonardo, Arduino Leonardo Ethernet, Arduing/Genuino Micro, Arduino Esplora, Arduing Mini, Arduino Ethernet,
Arduino Fio, Arduino BT, Arduino LilyPadUsE, Arduino Lilypad, Arduino Pro, Arduino ATMegaNG, Arduino Robot Control, Arduino

Robot Motor, Arduine Gemma, Adafruit Circuit Playground, Arduine Yan Mini, Arduino Industrial 101, Linine One.

Online help
More info

esp8266 by ESP8266 Community version 2.3.0 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquete

Generic ESPE266 Module, Generic ESPE285 Module, ESPDuino (ESP-132 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPE266, Invent One,
XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-1Z2E Module), Olimex MOD-WIFI-ESPE8266(-DEV], SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESPB266 Thing Dev, SweetPaa
ESP-210, LOLIN{WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS] D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduing, 40 Systems gend loD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot,
Seead Wio Link, ESPectro Core.

Online help
More info

Cerrar

llustracion 26.-IDE de Arduino, Gestor de Tarjetas

5. Una vez completada la instalacion de la placa, abrimos

Herramientas-> Placa-> y seleccionamos NodeMCU 1.0 (Mddulo
ESP-12E).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.

sketch_dec27a

Reparar codificacion & Recargar.

void setup() | Moenitor Serie Ctrl+Mayus+M
{// put your setup Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

! WiFi101 Firmware Updater

vold loop() { Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Madule)" 4
// put your main c CPU Frequency: "80 MHz" Gestor de tarjetas...

m . L

llustracion 27.-IDE de Arduino, seleccion de tarjeta.
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Después de haber realizado esta configuracion en el IDE de Arduino, en conjunto
con el departamento de Informatica, comenzamos a realizar las pruebas
pertinentes, dando como exitosa la comunicacion del NodeMCU con la base de
datos existente en la empresa. Donde los estados de las luces led del Sistema

Andon y los codigos que la base de datos recibe, son los siguientes:

Estado de las LED Amarillo
luces
Intermitente 90000 80000 70000
Encendido 10000 91000 81000 71000
Apagado 92000 82000 72000

Tabla 6.-Estados de las luces led del Sistema Andon

Significado de las luces
LED Verde: Sistema Funcionando al %100

» Indica que el médulo se encuentra funcionando sin ningun problema, y el

Sistema Andon enviara a la base de datos un “10000”
LED Azul: Problema de Calidad

» Luz intermitente: Indica que hay problema de Calidad, Si el médulo sigue

funcionando con problemas de calidad, se enviara un “90000”

» Luz Encendida: Si el mddulo se detuvo por problemas de calidad se enviara
un “91000”

» Luz apagada: Si el problema de calidad se soluciond y se enviara un “92000”

LED Rojo: Indica Problema Mecanico

» Luz intermitente: Indica que se acaba de presentar un problema mecanico

en el mdédulo y enviara un “80000”

» Luz Encendida: Indica que el mecanico, ya llego a solucionar el problema

y se enviara un “81000”

» Luz Apagada: Indica que se solucioné el problema y se enviara un “82000”

44

——
| —



LED Amarillo: Falta de Materia Prima

» Luz Intermitente: Indica que la materia prima estd pronto a agotarse, se

enviara un “70000”
» Luz Encendida: Indica que no hay materia prima, se enviara un “71000”

» Luz apagada: Indica que ya hay reservas de materia prima en el médulo,

se enviara un “72000”

4 SQLQuerylsgl- (CTC\tmairena (65)) - Microsoft SOL Server Management Studio Quick Launch (Ctrl+Q) P B x

File Edit View Query Project Debug Tools Window Help

f@-o @ 0-2Md BNvaey ARRER X208 Generic Debugger ~ | A @l
5 | BDRRHH | b Erecute Debug w v BEE H (7 @ |HABML|F ==k 0,

Object Explorer 5 \ a3 SOLQueryl.sql - 18..(CTC\tmairena (63)) + X

[T BDRRHH
Connect -
omnect- ¥ *¥ select * from EventosAndo order by fecha desc
5

BpEEEEE 0

00% -
B Resuls E¥ Messages

module  fecha
5§13 10000 20170720 14:15:28 550
914 10000  2017-07-20 14:15:27.500
915 10000  2017-07-20 14:15:26.453
91610000 _ 2017-07-20 14:15:25.400
917 10000 2017-07-20 14:15:24.340
918 82000 20170720 14:15.23.283

919 81000 20170720 14:14:46 923
920 80000  2017-07-20 14:14:43.043
921 80000  2017-07-20 14:00:04.483

524 10000  2017407:2D 1359.57.047
925 10000 201740720 1359:53.743
926 10000 201740720 135851873 Name
52710000 2017407-20 1358.49.967 7| The name of the
4 b [l @ Query executed successfully. CTC\tmairena (65)  BDRRHH | 00:00:00 | 157804 rows f§ conne ction

llustracién 28.-Captura de pantalla de la base de datos

Como podemos observar en la imagen de arriba, es la base de datos registrando
el cddigo y la hora exacta que el NodeMCU le envia dicha informacion. Por
motivos de seguridad se eliminé la direccién IP donde se encuentra alojado la

base de datos.

Luego de haber realizado las respectivas pruebas, se procedié a cambiar del
modulo 60 el primer prototipo de la Fase 1, y se instala el segundo prototipo, ya
con la ultima fase del proyecto (a nivel de Hardware), pero el sistema grafico
donde se pueda monitorear los médulos en tiempo real, quedd en espera y en la

URL gque el NodeMCU envia, solo lleva incrustado los cédigos antes expuestos,
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pero no la MAC, que por medio de esta el sistema lograra diferenciar los diferentes

NodeMCU que se instalaran en la planta.

llustracién 29.-Prototipo con el NodeMCU

Este dltimo prototipo (la fase 2), estuvo en prueba alrededor de 11 meses (se
instal6 el 17 de julio del 2017), mientras se esperaba la aprobacion de los duefios
de la empresa para emplearse en los 59 médulos restantes, y que el departamento

de informatica desarrollara el sistema visual.
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Durante este tiempo de espera, el Gerente del departamento de Mejora Continua,
deja la empresa KAIZEN S.A. este hecho, trae como consecuencia que el
Proyecto quedé en proceso de espera. Dado que el proyecto involucra al
departamento de Informatica, el Gerente de IT, el Ingeniero William Bravo, asume
la responsabilidad del proyecto y se estuvo en contacto con dicho gerente para

ver cuando se podia seguir avanzando en el proyecto.

Pasado este tiempo, nos reunimos con el ingeniero Bravo para la respectiva
modificacién en el cédigo para agregarle una nueva URL, esta nueva URL ya no
enviara los codigos que antes enviaba (90000, 80000, 70000, etc) si no, enviara
otros y también se le agrega el numero MAC, como antes se habia mencionado,
de esta manera la base de datos podra diferenciar los NodeMCU existentes en

las lineas de produccién.

Cabe destacar lo siguiente, cada supervisor de la planta, tiene encargado una
Tablet asignada que la empresa les brinda, donde cada hora al supervisor por
correo le llega una notificacién de cuantas docenas ha producido los médulos que
tienen a cargo. Dicho esto, al gerente de Informatica, decidi6 realizar el siguiente
cambio, a dicho correo le agrego 3 columnas donde se mostrara el estado actual
de los médulos con respecto a lo que es Maquina Mala, Problema de Calidad y
Falta de Materia prima con el fin de que cada vez que ocurra un evento donde el
operario accione uno de los Push Button, le llegara un correo al supervisor

notificandole lo sucedido.

En base a lo mencionado en la base de datos se cre¢ la siguiente tabla donde se
asocia el cédigo que envia el NodeMCU, su significado y también se le asigno un
color a cada estado en las columnas que se agregaron al correo y que cambiaran

segun el codigo que reciba.
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L&L—' SRV-CTC-SRPT-01\SRVSQL.Ando - dbe.CosPreProCodigoAndon - Microsoft SOL Server Management Studio
File Edit View Project Debug Query Designer Tools Window  Help

i@-o|B-u- k| Brvaey ERI[D X TA|?-C-[H|

Object Explorer Ll SRV-CTC-5RPT-01\..reProCodigeAndon # X _

Connect= ¥ ¥ ¢ . codige descripcion color grupo
=] Databases - | L Maquina Mala FFOO00 1
System Databases MR Maquina Reparacion FFE000 1
Database Snapshots MB Maquina Buena 318404 1
& @ Ando PC Problema Calidad FFO00D 2
Database Diagrams .
g Tables RC Reproceso de Calidad FF3000 2
System Tables BC Buena Calidad 318404 2
FileTables FT Falta de Trabajo FFO000 3
B dbo.CosModulo RT Trabajo en Proceso FF2000 3
B dbo.CosPreEventofnden .
BT B Trab; 316404 3
FR dbe.CosPreProCodigofindon uen frabajo
FR dbo.SegReportePermisos - NULL NULL NULL NULL
Views
Synonyms
Pregrammability
Service Broker
Storage
Security

llustracion 30.-La Tabla con los cédigos y sus significados en la base de datos

L.ﬂ,; SRV-CTC-SRPT-01\SRVSQL.Ando - dbo.CosModule - Microsoft SQOL Server Management Studio

File  Edit View Project Debug CQuery Designer  Tools  Window  Help
P08y -l Brevauey BR SR AT 00| B

Ohbject Explorer SRV-CTC-SRPT-01\...0 - dbo.CosModulo & > BT ey BIR

Connect= ¥ ¥ ¢ Modulo Mac
=] Databases - 39
Systern Databases B0 SCCF7F33BBEG ...
Database Snapshots b NULL MULL
= i@ Ando
Database Diagrams
= Tables

=] Svstem Tables

llustracién 31.-Tabla donde se asocia el médulo con la MAC
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llustracién 32.-Correo con las 3 Columnas agregadas

2.5 Etapade Evaluacion

2.5.1. Evaluacién de la Fase 1

En esta primera fase que comprende solo el Sistema de control con la parte de
Potencia (el Arduino y la PCB fabricada con TRIAC), donde estuvo en
funcionamiento por 8 meses, no se registré ningun problema, haciendo uso de
rubricas de desempefio??, se logré corroborar que el funcionamiento del sistema

era el deseado.

2.5.2. Evaluacion de la Fase 2

Luego de haber implementado la segunda fase del proyecto, que estuvo
funcionando aproximadamente un afio, basandonos en las rubricas de

10 Ver anexos
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desempefio y una pequefia entrevistal! a la operaria encargada de accionar los

Push Button, pudimos observar lo siguiente:

En ocasiones, cuando el operario presionaba uno de los Push Button, el cédigo
no llegaba a la base de datos, se investigd que podia estar causando dicho
problema, y concluimos que esto se debe a que en la empresa existen
demasiados dispositivos (Celulares, laptops, tables), esto hace que exista un gran

trafico de datos y como consecuencia la red no es el 100% estable. El Ing. William

Bravo nos facilité el siguiente dato.

W FortiView
# Network
B System

I, Policy & Objects
@ Security Profiles
2ven

Address Interface

Unknawn OS (137)

llustracion 33.-Captura de pantalla desde el administrador de red de la empresa

Como se observa en la figura 33, es una captura de pantalla desde la consola del
administrador de red (por motivos de seguridad, se elimind la IP del cual se accede
a dicha consola), donde queda constancia del numero de dispositivos que la red
registra, 543 dispositivos, esta gran cantidad de dispositivos saturan el trafico y

por consiguiente algunos paquetes de datos se pierden.

11 Ver entrevista en anexos
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3. Resultados

Como resultado de este proyecto piloto, donde se dividi6é en 2 fases,

» La Fase 1 del Sistema Andon que abarco solo el sistema visual (la parte de
control y la de potencia con el Arduino y la PCB fabricada con TRIAC
respectivamente), dio el resultado esperado, las luces de la torre de luz

respondian cuando se accionaban los Push Button.

> Eloperario en la primera semana le cost6é adaptarse al accionar del sistema
en el debido momento, pero en la segunda semana ya se adapté a la

mejora en el médulo.

» La comunicacién del NodeMCU con la base de datos fue exitosa, se
lograban comunicar sin problemas, el Unico detalle fue que en ciertos
momentos cuando el trafico de datos en la red estaba saturado, como a
todos en la empresa, se perdian algunos datos, este problema no es propio
del Sistema Andon, si no de la red WiFi que tiene la empresa.
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Capitulo 3

Conclusiones

» Se realizaron diferentes propuestas de disefio, y después que la
empresa escogio el mas optimo, se realizd un algoritmo como guia para

la programacion del Sistema Andon.

» Se realiz6 el montaje del prototipo tanto de la Fase 1, como de la Fase
2 del sistema en el modulo 60, se monitoreo y verifico que el sistema
funciond de la manera esperada, quedando satisfecho el Ing. Héctor
Téllez con el trabajo realizado.

> El éxito de la implementacién del Sistema Andon en el médulo 60 de la
empresa KAIZEN, fue evidente, gracias a este proyecto piloto que se
implementd, se logré concretar el objetivo principal.

» Dado el éxito de la implementacion del Sistema en el médulo 60 y la
programacion tanto del NodeMCU como en la base de datos para
asociar la MAC con el médulo, el proyecto se encuentra listo para un

despliegue masivo.
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Recomendaciones

> Realizar una investigacion méas exhaustiva sobre el problema con el Wi-

Fi en la empresa.

» Cambiar los Push Button por un teclado numérico con el fin asignarle a
cada numero del teclado, una de las maquinas correspondiente del

modulo en el que estara instalado.

> Modificar la programacién del NodeMCU para poder agregarle el
teclado numero con el fin de tener un control ain méas preciso de los

tiempos muertos por problemas de maquina mala.

> Disefar una torre de luz con luces led para minimizar la inversion del

Sistema, dado que la torre de luz es lo mas caro en el Sistema
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ANnexos



Anexo A: Entrevistas realizadas en la Empresa
KAIZEN S.A.




Acuerdo con el Gerente del &rea de Mejora Continua

-@
-:} . Managua, Nicaragua 26 de Septiembre del 2016
==
KAIZEN

Constancia:

Por medio de la presente hago constar que el Br. Tulio Antonio Mairena Alvarez, empezara a
realizar sus pasantias en nuestra empresa KAIZEN S.A. ubicada en el parque Industrial El Transito,
Km 7.5 carretera Norte, de la Kativo 500 mts al Sur.

En el transcurso de sus précticas el realizard el proyecto de la implementacién de un Sistema
Andon, el cual brindara alarmas visuales en las lineas de produccién, con el fin de notificar cuando
se presenten problemas mecanicos y falta de materia prima,

El desarrollo del mismo sera bajo los siguientes criterios:

1. Desarrollar un Sistema de que controle los respectivos estados de la torre de luz
(encendido, intermitente y apagado) por medio de pulsadores.

2. Disefar un Sistema Visual para el monitoreo en la linea de produccién de cada médulo.

3. Comunicacion entre los 2 Sistemas anteriormente mencionados.

La empresa KAIZEN S.A. facilitara los materiales necesarios para llevar a cabo dicho proyecto.

Confiando en el éxito del proyecto, me despido; quedo a sus érdenes ante cualquier consulta 0.,
duda. d

Saludos.

- // 5 KAIZEN S A

AEJORA CONTINUA !

—

Ing. Héctor Tellez Ortiz
Gerente de Mejora Continua
Kaizen S A

Cel 89181773

&C. Archivo




Entrevista a personal de la empresa KAIZEN

s
- . ~
el Entrevista a personal de la empresa KAIZEN S.A.
KAIZEN
i Managua, Nicaragua 14 de diciembre del 2016
Nombre: _| IVOrd A‘U)ﬁ “830"6 L\tdé

Puesto:,lg?- Eiﬂa\

1) Describa el proceso a realizar cuando se presenta un problema mecénico en una de las

maquinas del médulo. (Q@“ " i A N\ZC(BV\EQQ
e abbr\é;ra 3 Pora que
ﬁgemna\ la b*acors lw’r‘?a\e c’\ora ?xad‘é €N QX B
‘\j\;uo. o XA, \ns‘.\ banders re7d Se busee o) mecanico
o o\ ervSor PArd que lleje > u\er <\ problev s
T no
CODANND - ¢ Mendondr o <! McGBGnico
dels o > correctd WA derind ale reQar3r la

w0 \s hora qu mas Le conuengd Pacy wo
:\c?:z\: we?oHOV\avy‘"m“ de B Speriores,

2) Mencione los inconvenientes que ocasiorla dicho proceso.

X Dohds de Prodvecion
& Aamolocin de nverorso de drdbijo

OING N0 < rLpars <N <\"("'\PD M forms

g
%—6 amoa,le mc\"& no e w\e,

Puede que

3) Dacribadprocesoarealizarcuandosepresémau proplema de Calidad en el praducto.

& e buses e\)‘q:(« de colddel Bard que Ues el

Prlemns S ) norSe crove i WS
o2 \e wformd pars quelo

bd|O
:‘i—r\iég\ ;Dmar C\ ‘{rdo((ma (}(

Firma: &vara Lﬁ\L&




Entrevista a personal de la empresa KAIZEN

s Entrevista a personal de la empresa KAIZEN S.A.
KAIZEN

Managua, Nicaragua 6 de diciembre del 2017

Nombre: ’Rmara AJX\\ h aAora LQ\IJUS .

Puesto: Ln? ?‘\'nﬁ\-

Responder en base al tiempo que el Sistema Andon estuvo en fase de prueba.
1) ¢Sinti6 que el Sistema Andon logré su objetivo?
D1 Porque e \ograba \er \a verdsoler 3
\Pora en que L\eaaba 2\ metoni o \.( en que
terminaks  de  reparar 12 m ?quing.

2) ¢éTuvo inconvenientes al usar el Sistema Andon?

U Por de UReeS (s que \a
\ﬁb\?rveuén m‘\\e:);\:a ola’ uste de dotos.

3) ¢Qué tan satisfecho(a) quedo con el Sistema Andon?

\orer Purque <\ mecanicw Se Pnowyaba Por Negar

:\‘:\‘ breuedod postble purque S8 qu el wﬁ""@\:
meéaa <\ *"lmpo €N gt l\esobo \{ o HWemPoO N 9 :

se dilakabe rparando la moaoine.,

4) ¢Piensa que seria lo mejor si se implementara en los 60 médulos?
n) Porque D01 MetaniCy Se Preocpari 3

\ \os en N
lernd s mbquma‘b my
Prob = Yants Bwmulacion o4/

D ﬁolUQOf) or

Al Oy D

i halorid ;
‘?OO‘AO’;O Los roodul\os (»Ump\w 3 O %
2 tdblecidd-

Firma:/};'“ara A\l \ﬁ\!év e




Entrevista a personal de la empresa KAIZEN

b Entrevista a personal de la empresa KAIZEN S.A.,
KAIZEN

Managua, Nicaragua 5 de octubre del 2016

Nombre: Ano,\e Nbl’\ewu/ A&]virie

4
Puesto: @rjli ‘adov

1) Describa el proceso de digitacion sobre la biticora de maquina mala

El superviser de il ls: sk s, (O(L‘«(,ura e mfﬁju\‘”q

""\a\la

C\ &;Lodo ‘)c) lO\ Mainepnc. Parc‘ \’\C«Cf[e eh*’\f,\j"\ o‘( Cooro}inaﬂlor
ele

V\’\eco\\nch\,l o‘uicvx eY&

N O fj‘ado‘(' (OS (nes ol casle
%ew\ono J J < -

) 'ocu'o (v\fjvcsqfe\,\ \a [aaSr Ae a\&lo:; en excel.

2) ¢éCon que frecuencia realiza el proceso?

un(l VEZL - &a \Q Semana.

Firma: 74"‘*@/@’ iE ;
v




Primera Entrevista




Primera Entrevista




Anexo B: Constancia sobre el proyecto realizado
en la Empresa KAIZEN S.A




Constancia del Gerente de Informatica

£
1 E Managua, Nicaragua 26 de diciembre del 2018
R
KAIZEN
Constancia:

Por medio de la presente hago constar que el Br. Tulio Antonio Mairena Alvarez, ha realizado su proyecto
monografico en nuestra empresa KAIZEN S.A. ubicada en el parque Industrial El Transito, Km 7.5
carretera Norte, de la Kativo 500 mts al Sur.

El proyecto consistié en implementar un Sistema Andon, cuyo objetivo principal es brindar alarmas
visuales en las lineas de produccién (60 modulos) con el fin de notificar problemas mecénicos, problemas
de calidad y falta de materia prima en cada uno de ellos. Debido a problemas relacionados al flujo
financiero de la empresa, la gerencia tomé la decision de postergar la implementacion de dicho proyecto.

Cabe destacar, que se logré la realizacion del proyecto piloto en el médulo 60 abarcando los siguientes
puntos:

1. Desarrollo del Sistema de control a los estados de la torre de luz (encendido, intermitente y
apagado) por medio de 3 pulsadores.

2. Comunicacion entre el Sistema de Produccién de la Fabrica y la base de datos existente en la
empresa.

3. El proyecto estuvo en piloto por 11 meses y esta listo para un despliegue masivo.

Implementar este proyecto hecho en casa nos evitaria un gasto de adquisicion de $20,000 délares, lo que
nos costaria comprar un sistema Andon de los existentes en el mercado.

Saludos,

Gerente de TI - KAIZEN S.A.
Cel. 89181756 - wbravo@kaizen.com.ni




Anexo C: Rubricas de desempefios realizadas en
la Empresa KAIZEN S.A.




RUBRICAS

Rubricas de desempefio para la Fase 1 del Sistema Andon en la empresa
KAIZEN S.A. :

Semana 1

Criterios Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones

{
El Sistema inicializa sin g
problemas

Las luces tienen el
comportamiento segiin lo
esperado

El funcionamiento del
sistema es el esperado

Semana 2

Criterios Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones

El Sistema inicializa sin
problemas

Las luces tienen el
comportamiento segtin lo
esperado

El funcionamiento del
sistema es el esperado




RUBRICAS

Semana 3

Criterios Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones
i

El Sistema inicializa sin
problemas

. i
Las luces tienen el
comportamiento segtin lo
esperado
]

El funcionamiento del
sistema es el esperado

Semana 4
Criterios Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones

?

El Sistema inicializa sin :
problemas
Las luces tienen el
comportamiento segun lo
esperado
]

#

El funcionamiento del
sistema es el esperado




RUBRICAS

Rubricas de desempefio para la Fase 2 del Sistema Andon en la empresa
KAIZEN S.A.

Semana 1

Criterios Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones
El Sistema es ficil de usar |
para el operador / |
El Sistema inicializa sin ’/
problemas
La respuesta del Sistema ante /
el accionamiento de los i
pulsadores es rapida /
Las luces tienen el /
comportamiento segin lo y
_ esperado , ey e =l SROn e
El funcionamiento del Sistema |,/
es seguro y confiable / |
El funcionamiento del sistema \/
es el esperado | e e
Los datos se registraron en la 4 / No Heguon el 1007 de
base dedatos. _ L Nes “daVeS.

Semana 2

Excelente Bueno Deficiente Observaciones

Criterios Regular
El Sistema es facil de usar
| para el operador

El Sistema inicializa sin / =
| problemas

La respuesta del Sistema ante /

el accionamiento de los
| pulsadores es rapida /

Las luces tienen el /

comportamiento segun lo
_esperado

/
El funcionamiento del Sistema | |/ ‘f §
_es seguro y confiable | ’

e
El funcionamiento del sistema //

es el esperado L
Los datos se registraron en la }
base de datos. ; } \




RUBRICAS

Semana 3

Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones

Criterios
El Sistema es facil de usar
para el operador
El Sistema inicializa sin {/
problemas !

La respuesta del Sistema ante /
el accionamiento de los y

pulsadores es ripida vk
Las luces tienen el /
comportamiento segin lo | /
esperado

El funcionamiento del Sistema L/ / E
es seguro y confiable s ‘
El funcionamiento del sistema
es el esperado o L s
Los datos se registraronenla =~/

base de datos. |

Semana 4

Criterios Excelente Bueno Regular Deficiente Observaciones
El Sistema es ficil de usar
para el operador
El Sistema inicializa sin /
problemas ,

La respuesta del Sistema ante / 5
el accionamiento de los

pulsadores es rdpida e i
Las luces tienen el
comportamiento segin lo
esperado

/
El funcionamiento del Sistema \/
7

es seguro y confiable

El funcionamiento del sistema

es el esperado

Los datos se registraron en la 1 3 &3 ¥t ,00 Nenon o
_base de datos. i / olalss. 3 l{{\os




Anexo D: Diagrama de Flujo




Diagrama de Flujo

£:5€ presiona el £5e presiono e
boton Azul? botin Rojo?

Si¢ Si¢

. P dear luz
Parpsdeﬂ'lz Rojo ﬂlr!;I.m:-lualilln
Int §Trojo=1 Int STamarillo=1

i5e presiona el i5e presiono el 25e presiono el
boton Azul? hotdn Amarillo?

No

ise plresic-na el £Se presiono
baton Azul?

LuzAzul=0ff LuzRojo=06f LuzAmanillo=0fF
Int Stazul=0 Irt STrojo=0 Int STarnarillo=0

LuzAmarills=0fF

Este es el diagrama de Flujo con el cual se implement6 en la programacion del
Arduino y del NodeMCU.




Anexo E: Conexidn del Sistema interno
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Esta es la conexion que se realizé dentro de la caja
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Anexo F: Facturas
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Modulo 60, donde se colocé el prototipo




Modulo 60




Manual del Sistema Andon

Funcionamiento del Sistema Andon
LED Verde: Sistema Funcionando al %100

> Indica que el médulo se encuentra funcionando sin ningiin problema.

LED Azul: Problema de Calidad

> Presionar Boton azul para luz intermitente: Indica que hay problema de Calidad

> Presionar Bot6n azul para luz On: Indica que el médulo se detuvo por problemas de
calidad.

> Presionar Botén azul para Luz Off: Si el problema de calidad se solucioné.

LED Rojo: Indica Problema Mecénico

> Presionar Boton Rojo para luz intermitente: Indica que se acaba de presentar un problema
mecénico en el modulo.

> Presionar Botén Rojo para Luz On: Indica que el mecénico, ya llego a solucionar el
problema.

> Presionar Boton Rojo para luz Off: Indica que se soluciond el problema mecanico.

LED Amarillo: Falta de Materia Prima

> Presionar Botén Amarilio para luz Intermitente: Indica que la materia prima esté pronto a
agotarse. ;

> Presionar Boton Amarillo para luz On: Indica que no hay materia prima.

> Presionar Boton Amarillo para Luz Off: Indica que ya hay reservas de materia prima en
el modulo.




Anexo G: Bitacora de Maquina Mala
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Anexo H: Hoja de datos
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Standards
Protocols

Frequency Range

Tx Power

Rx Sensitivity

Antenna

Peripheral Interface

Operating Voltage

Operating Current

Operating Temperature Range
Storage Temperature Range
Package Size

External Interface

Wi-Fi Mode

Encryption
Firmware Upgrade
Software Development

Network Protocols
User Configuration

FCC/CE/TELEC/SRRC

802.11 b/g/n/efi

2.4 G ~ 2.5G (2400M ~ 2483.5M)
802.11 b: +20 dBm

802.11 g: +17 dBm

802.11 n: +14 dBm

802.11 b: -91 dbom (11 Mbps)
802.11 g: -75 dom (54 Mbps)
802.11 n: -72 dbm (MCS7)

PCB Trace, External, IPEX Connector, Ceramic Chip
Tensilica L106 32-bit micro controlier
UART/SDIO/SPI/12C/12S/1IR Remote Control
GPIO/ADC/PWM

30V-~36V

Average value: 80 mA

-40°C ~ 125°C

-40°C ~ 125°C

QFN32-pin (5 mm x 5 mm)
station/softAP/SoftAP+station
WPA/WPA2

WEP/TKIP/AES

UART Downiload / OTA (via network)

Supports Cloud Server Development / Firmware and
SDK for fast on-chip programming

IPv4, TCP/UDP/HTTP/FTP
AT Instruction Set, Cloud Server, Android/iOS App




NodeMCU ESP-12 development kit V1.0

PIN DEFINITION

ADCO DU |GPIO16/— USER || WAKE |

CLUp
o1 | | GPIOS |
¥ (Grroa)
D3 | GPIOO |- FLASH |
bZR-{ Gp102 || TXD1 |
3v3 g 3.3V
GND @ GND

2l (Grio1a)
b SR [FMIS0

D7 | GP1013 RXD2 }HHMOSI|
D8 ‘ GP1015/~ TXD2 |}~ HCS |
GPIO3 [~ RXDO |

GPIO1 |- TXDO |

GND
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